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招待論文

学校教育でのプログラミング必修化と情報専門家への期待

兼宗 進1,a)
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概要：2020年度から小学校からのプログラミングが開始される．国の委員として，小学校から高等学校ま
での情報教育とプログラミング教育についての検討に参加した経験をふまえ，学校教育におけるプログラ
ミング教育を概観し，筆者が行っているプログラミング教育の研究を報告する．
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1. はじめに

2020年度から開始される新教育課程では，小学校から高

等学校までのすべての教育段階においてプログラミングが

実施される [1], [2]．本稿では，中央教育審議会の情報ワー

キンググループの委員としての小学校から高等学校までの

情報教育の検討と，有識者会議の委員としての小学校プロ

グラミング教育についての検討などで得た知見を含め，学

校教育におけるプログラミング教育を概観し，筆者が行っ

ているプログラミング教育の研究を報告する．

プログラミングを中心とした情報教育が重視されること

になった背景には，わが国における IT系と産業技術に対

する期待と危機感がある．そのような背景から，学校教育

段階でのプログラミング教育のキーワードとして，「人工知

能」「IoT」「ビッグデータ」などが使われることになった．
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表 1 プログラミングの実施段階

Table 1 School curriculum of programming education.

学校教育での情報教育全般に関しては，現在は年齢の低

い段階からスマートフォンやタブレットを使う機会が増え

ていることから，文字入力のスキルを含めた情報機器の活

用と，自分自身を守るためのモラルやセキュリティについ

て理解させることが重視されている．また，学校教育にお

いて PCやネットワークの設備を充実することや，教員の

研修や専門の教員の採用などが提言されている．

小学校から高等学校までのプログラミングの内容を表 1

に示す．小学校ではプログラミングを体験し，中学校では

計測・制御と双方向コンテンツのプログラミングを学び，

高等学校ではアルゴリズムを含めたプログラミングを学ぶ．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 9



情報処理学会論文誌 教育とコンピュータ Vol.5 No.1 9–16 (Feb. 2019)

表 2 小学校段階のプログラミング学習活動分類例

Table 2 Classification of programming lessons.

2. 小学校の情報教育とプログラミング教育

小学校からのプログラミングについて，有識者会議の報

告書 [3]では，「子供たちに，コンピュータに意図した処理

を行うように指示することができるということを体験させ

ながら，将来どのような職業に就くとしても，時代を超え

て普遍的に求められる力としての『プログラミング的思考』

などを育むこと」としており，プログラミング的思考につ

いては，「自分が意図する一連の活動を実現するために，ど

のような動きの組合せが必要であり，1つ 1つの動きに対

応した記号を，どのように組合せたらいいのか，記号の組

合せをどのように改善していけば，より意図した活動に近

づくのか，といったことを論理的に考えていく力」と定義

している．

小学校では，プログラミングを体験し，日常触れる身近

なソフトウェアがプログラムによって作られていることを

理解する．そして，体験を通して学んだプログラミングの

考え方を教科の学習で活用する．

表 2 に，小学校プログラミング手引き [4]で紹介されて

いる，小学校段階でのプログラミングの学習活動の分類例

を示す．分類 Aは「総合的な学習の時間」「5年生算数」「6

年生理科」などに示された，正多角形の学習，エネルギー

の観点からの電気の効率的な利用などが該当する．これら

は今後教科書にも記載され，すべての小学校で実施される

内容である．分類 Bは各学校の歳量に応じて，各教科の学

習にプログラミングを利用する形態である．基本的にはプ

ログラミングを行うが，プログラミングで学んだ考え方を

教科の学習に利用することも考えられる [5], [6]．

小学校段階でのプログラミング学習では，プログラミン

グの考え方を学ぶことが目的になる．小学校段階のプログ

ラミングではプログラミングそのものは学習目標ではない

が，その考え方となるプログラミング的思考については，

プログラミングの記述を通して身につけることが可能であ

る．そこで，「画面に描かれた道の上を歩く手順」「画面の

キャラクタが動くアニメーション」などの興味を持ちやす

い題材を目標にしてプログラミングを体験する学習などが

考えられる．

図 1 Arduino 互換基板を搭載したブロック教材

Fig. 1 Hardware board for education (Studuino).

図 2 小型基板教材（micro:bit）

Fig. 2 Hardware board for education (BBC Micro Bit).

図 3 英語でのプログラミング利用例

Fig. 3 Programming in English lesson.

小学校でのプログラミングの授業は，パソコン教室より

も普通教室が中心に使われている．教員は黒板に命令の紙

を貼ったり，大型のディスプレイを備えた電子黒板を利用

したりして説明を行う．児童は 4，5人程度で班を作り，タ

ブレットを共有して使うグループ学習が一般的である．そ

の際，達成したい目的を確認しながら，解決策を話し合い，

それを手順の形で整理しながらプログラムとして実行する．

プログラミング言語は，タブレットで利用できるものが

中心になる．文字入力を行わずに画面にブロックを配置す

る，Scratch [7]などの言語が多く使われている．

小学校段階では画面の中で仮想的なプログラミングを行

うだけでなく，小型のロボットや基板のような実世界の物

体を動かす体験も有用と考えられる．図 1 に Arduino互

換基板を搭載したロボット教材 [8]の例を，図 2 に複数の

LEDやセンサを搭載した基板 [9]の例を示す．

小学校段階のプログラミング学習の特徴は，教科の中で

行われることにある．プログラミングによるグラフィック

スは，図画工作や音楽，国語などの教科において，既存の

道具に加えて，新たな表現する手段としての道具として活

用することができる．プログラムは論理を言語として表現

したものと考えると，英語の学習などに活用することも考

えられる．図 3 に英語学習での利用例を示す．
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図 4 正五角形の作図プログラムと実行例

Fig. 4 Example of Dolittle program.

図 5 星の作図プログラムと実行例

Fig. 5 Dolittle program (star).

次に教科の学習を行うために児童がプログラミングを行

う学習として，算数の事例を取り上げる．

以下では，筆者が公開している教育用のプログラミン

グ言語「ドリトル」[10]を例に説明する．ドリトルは変数

名や命令語，空白，記号に日本語文字を使用できる．グラ

フィックスのほか，Arduinoなどの周辺機器を扱ったり，

クライアント同士のネットワーク通信を扱える．Webブラ

ウザで動作するオンライン版は授業管理が可能なほか，作

成したプログラムを QRコードを利用してタブレットなど

で実行したり，スマートフォンなどに内蔵された加速度，

ジャイロなど各種のセンサをプログラムから利用すること

が可能である．

ここでは 5年生算数の「正多角形の作図」での利用例を

紹介する．この単元で，子どもたちは鉛筆と紙，三角定規，

コンパスを使い作図を行う．理論的には分度器を使えば任

意の多角形を描けるが，現行の授業では正方形や正三角形

の作図までに留まっていた．

プログラミングを利用すると，子どもたちが任意の n角

形を描けるようになる．ドリトル言語で記述したプログラ

ムの例を図 4 に示す．この例では移動した軌跡が線として

残るタートルグラフィックスを利用して五角形を作図して

いる．回転する角度と繰り返す回数を変えることで，任意

の正多角形を描くことができる．

このプログラムを修正することで，星を描くことも可能

である．頂点は 5個あることから繰り返しは 5回と類推で

きるが，回転する角度は簡単なクイズ問題として扱える．

図 5 に 144度で描いた星の作図例を示す．

さらに，いろいろな角度の図形を繰り返し描くことで，

図 6 複雑な形の作図プログラムと実行例

Fig. 6 Dolittle program (art).

複雑な図形を描くことが可能である．図 6 に，145度で 40

回繰り返した図形を示す．

これらの複雑な図形を，正確に手で描くことは不可能に

近い．コンピュータのプログラムを作成する体験を通し

て，「コンピュータは指示した作業を正確に何度でも繰り

返して行うことができる」という性質や，「プログラミング

で指示することで，コンピュータが人間のために働くこと

が可能になる」というあるべき姿を体験することが可能に

なる．

プログラムを記述することは，機械に「曖昧さがないよ

うに指示を伝える」体験であり，「相手に簡潔に意味を伝え

る」という意味で，論理的な思考力を育成する学習の機会

と考えることができる．

3. 中学校でのプログラミング教育

中学校においては，現行の技術・家庭科の技術分野の中

で「D情報に関する技術」の中に「プログラムによる計測・

制御」として，計測制御に関するプログラミングが扱われ

てきた．図 7 にライントレースをしながら壁を検知して

ボールの荷物を運ぶ教材の例を示す．

中学校の新しい学習指導要領では，従来の計測・制御の

プログラミングに加え，双方向コンテンツのプログラミン

グ [11], [12]が扱われることになった．これは何らかの形

で生徒同士のプログラムが文字や画像などを交換するプロ

グラムである．小学校では，フローチャートで記述される

ような，順次・反復・条件分岐といった「1つのプログラ

ムが処理を行う手順の流れ」が重視されていた．中学校で

はセンサやアクチュエータ，そして他のプログラムなどと

の通信を扱うため，「プログラムが他のプログラムなどと

やり取りしながら並行して処理を行う手順の流れ」を，ア

クティビティ図などを用いて扱う．

双方向コンテンツの例として，教室内でのメッセージ交

換の例を示す．これはドリトルのネットワーク機能（LAN

環境での変数共有機能）を使い，「こんにちは」のような

短いメッセージを互いに送り合う．図 8 に画面例を，図 9
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図 7 荷物を運ぶ制御学習例

Fig. 7 Delivery robot for education.

図 8 メッセージ交換の画面例

Fig. 8 Screenshot of messaging program.

図 9 メッセージ交換のプログラム例

Fig. 9 Example of messaging program.

にプログラム例を示す．同一のサーバに複数人が接続する

ことで，3人以上のグループ会話も可能である．

計測・制御のプログラミングと双方向コンテンツのプロ

グラミングを融合した形のプログラミングも考えられる．

図 10 は小型コンピュータであるラズベリーパイにセンサ

図 10 センサ値を表示するプログラムの例

Fig. 10 Example of sensor program.

や LEDを接続して値の入出力を可能にした例である．生

徒のコンピュータに USBなどで接続したり，ネットワー

クで計測値を配信してクラス全体でデータを画面にグラフ

表示する授業が考えられる．

4. 高等学校でのプログラミング教育

高等学校においては，現行の共通教科「情報」の必履修

科目である「社会と情報」「情報の科学」が統合されて「情

報 I」になり，さらに発展的な選択科目として「情報 II」が

新設される．情報 Iには「コンピュータとプログラミング」

と「情報通信ネットワークとデータの利用」が，情報 IIに

は「情報とデータサイエンス」と「情報システムとプログ

ラミング」があり，情報通信，データ処理，情報システム

などの幅広い内容が予定されている．

情報 Iの「情報通信ネットワークとデータの活用」，情報

IIの「情報とデータサイエンス」においてはビッグデータ

などに代表される，統計的な内容を含むデータ処理やデー

タ分析が扱われ，数学や理科など教科間の連携した学習も

期待されている．以下に情報 Iで予定されている内容案を

示す．

( 1 ) 情報社会の問題解決

( 2 ) コミュニケーションと情報デザイン

( 3 ) コンピュータとプログラミング

( 4 ) 情報通信ネットワークとデータの利用

情報 IIの「情報システムとプログラミング」では，クラ

ウドサービスなどで利用されるサーバで動作するプログラ

ミングを扱う．PCやスマートフォンなどで利用するメッ

セージ交換や情報サイト，オンラインのゲームなどが動作

する仕組みを体験的に学習することが予定されている．以

下に情報 IIで予定されている内容案を示す．
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( 1 ) 情報社会の進展と情報技術

( 2 ) コミュニケーションと情報コンテンツ

( 3 ) 情報とデータサイエンス

( 4 ) 情報システムとプログラミング

( 5 ) 課題研究

5. プログラミング教育ツールの研究開発

筆者らは情報 I，情報 IIの実習で利用するためのオンラ

インプログラミング環境の研究を進めている．図 11 にブ

ラウザでプログラムの編集と実行が行える Bit Arrow [13]

の画面を示す．作成したプログラムはサーバに保存され，

教員がプログラムを閲覧したりアドバイスすることがで

きる．記述できる言語はドリトル，C，教育用 JavaScript，

DNCL，Pythonである．これらのプログラムは実行時に

JavaScriptにコンパイルされ，ブラウザ上で実行される．

QRコードで URLを伝えることで，作成したプログラム

をタブレットやスマートフォンで実行することも可能であ

る．図 12 に QRコードでの実行の様子を示す．

情報 Iではプログラミングの基礎としてアルゴリズムを

扱う．そこで，大学入試センター試験の情報関係基礎科目

で出題用の言語として使われているDNCL [14]のオンライ

ン処理系「どんくり」[15], [16]を開発した．図 13 にどん

くりの画面例を示す．図の左側に DNCLで書かれた二分

探索のプログラムが記述されている．どんくりの実装にあ

図 11 Bit Arrow の画面例（C 言語）

Fig. 11 Bit Arrow (C language).

図 12 QR コードでの実行例

Fig. 12 Execution by QR code.

たっては，大きく 3つの拡張を行った．1つめは機能追加で

ある．DNCLは入試問題の記述用に考案された仮想言語の

ため，学習に必要と考えられる関数などを追加した．2つ

めはプロファイリングである．「性能を確認する（profile）」

命令を利用することで，アルゴリズムの性能を手軽に計測

できるようにした．図 13 の右側では，二分探索を実行し

た際の「実行時間」「反復と分岐の実行回数」「関数の呼び

出し回数」を表示している．3つめは一般的な構文との相

互変換である．C言語系のプログラムへの学習の連続性を

考慮して，DNCLで記述された日本語プログラムと，C風

の英語プログラムを切り替えて表示し，どちらの形でも記

述と実行を行えるようにした．図 14 に英語表示の実行例

を示す．

そのほかにも，データベース学習ツールであるサクセ

ス [17]を公開している．サクセスを利用することにより，

「選択 性別 男」のようにコマンドでテーブルの処理を記

述できるほか，SQLを利用した問合せや，PHPを用いた

サーバプログラミングを行うことができる．情報 Iの「情

報通信ネットワークとデータの利用」，情報 IIの「情報シス

テムとプログラミング」での利用が期待される．図 15 に

サクセスの画面例を示す．サクセスはテーブルに対して選

図 13 どんくりの画面例

Fig. 13 Donculi (Japanese program).

図 14 どんくりの画面例（英語表示）

Fig. 14 Donculi (English program).
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図 15 サクセスの画面例

Fig. 15 Screenshot of sAccess.

図 16 サーバ側のプログラム（商店のレジ）

Fig. 16 Server programming (POS system).

択・射影・結合などの操作を行うと，その結果が新たな表

として画面に表示される．処理の前後の表を見ることで，

データ操作の意味を体験的に学習することができる．事前

に教員が授業登録をしておくことで，クラスの生徒に共通

のデータベースを使った実習を行うことも可能である．

図 16 に，PHPを用いて作成した情報システムの実習用

画面の例を示す．この授業では SQLを用いて生徒がデー

タベースに商品を登録し，そのデータを用いて検索を行っ

たり，コンビニエンスストアのレジを模した実習用画面を

PHPのプログラムを見ながら操作することで，情報シス

テムの裏側でどのようにデータベースが活用されているか

を理解できるようにした．

情報 Iの「コンピュータとプログラミング」におけるモ

デル化とシミュレーションや，情報 IIの「情報とデータサ

イエンス」では，データの統計的な処理が扱われる．そこ

でドリトルに統計処理機能 [18]を搭載した．図 17 に生徒

の通学データから交通手段を集計してグラフを表示する例

を示す．これらの学習ではプログラミングを行うことは必

図 17 データ処理とグラフ表示の例（1）

Fig. 17 Dolittle program (data and graph) (1).

図 18 データ処理とグラフ表示の例（2）

Fig. 18 Dolittle program (data and graph) (2).

須ではないが，言語やライブラリを整備して行う操作を簡

潔に記述できるようにすることで，表計算ソフトなどを対

話的に操作するよりも処理を理解しやすい学習が可能にな

る可能性がある．

図 18 に架空の成績データを可視化した例を示す．この

例ではユーザが用意した表形式のテキストデータをブラウ

ザから登録し，そのファイルをプログラムから指定して処

理を行っている．データには成績の点数が人数分書かれて

おり，プログラムでは「点数ごとの人数の棒グラフ」「点数

の分布を示すヒストグラム」「点数の分布を示す箱ひげ図」

のグラフを描いている．
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図 19 CS アンプラグドのパリティ手品の例

Fig. 19 Parity magic of CS unplugged.

6. コンピュータ科学の教育

情報科学教育の視点で見た場合，コンピュータの仕組み

を理解するためには，プログラミングの体験は有効であ

る．プログラミングを通して多くのことを学ぶことができ

るが，足りない部分は情報科学の基礎として学習する必要

がある．

コンピュータサイエンスアンプラグド（以下，CSアンプ

ラグド）[19], [20]は，小学生の児童から情報科学の基礎を

体験的に学ぶことのできる教育法である．数を 0と 1だけ

で表現する 2進法をはじめ，コンピュータやスマートフォ

ンが文字や画像を数値として表現して通信していること，

商品のバーコードが汚れなどによる読み取りエラーを防い

でいる工夫など，身の回りの技術を，カードなどを用いて

体験的に学習することができる．図 19 に書籍 [21]で紹介

されているエラー検出の手品の例を示す．

7. 情報専門家への期待

学校教育の中でプログラミングを扱うためには，教科書

や学習教材の開発に加え，教員の研修サポートが重要であ

る．情報科学教育の専門家に期待される役割は大きい．筆

者も関西圏を中心に，自治体からの依頼で講演や研修に対

応している．今後は地域ごとの大学教員と学生，企業の技

術者たちの専門性が必要とされる．小学校ではプログラ

ミングの入門，中学校では計測・制御のプログラミングと

ネットワークのプログラミングが中心となるが，特に小学

校においては児童の発達段階に応じた指導と，教科目標へ

の対応に配慮が必要である．

高校での情報教育は大学以降の高等教育での工学教育に

つながる内容を扱う．また，教科「情報」は情報 Iと情報

IIの 2科目 4単位になった．センター試験に続く共通テス

トでは，将来的に情報を入試科目に含めることの検討が行

われており，入学試験に情報を出題する工学系の大学も増

えてきている．プログラミング教育を成功させることで子

どもたちの技術への興味関心を高め，工学系の発展につな

げたい．
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