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子供のプログラミング能力の獲得段階に関する定量的分析：
小学校4～6年生のScratchプログラミングを対象として
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概要：新学習指導要領で 2020年度より小学校からプログラミング教育を実施することが明記されたが，プ
ログラミング能力の獲得段階に関する情報は少ない．そこで本研究では，その獲得段階を明らかにするた
め，Scratchコミュニティにおいて小学校 4～6年生が作成した 900本近い Scratchプログラムを対象に定
量的な分析を行った．分析には，コンピュテーショナル・シンキング概念をもとにした評価基準を用いた．
分析の結果，小学校 4年生では，分岐・ループ・変数などの基本的なプログラミングができること，小学
校 6年生では，分岐・ループの入れ子や，カスタムブロックを使用できるようになることを示した．そし
て小学校 4・5年生と 6年生の間にプログラミング能力が向上することを示した．
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Abstract: Although the new Curriculum Guidelines of Japan announced that programming education is go-
ing to start in elementary schools in FY2020, there is few information on the stage of acquisition of children’s
programming skills. Therefore, this study analyzed nearly 900 Scratch programs created by children of grade
4–6 and made developmental stages of programming clear. Before analyzing, we developed new assessment
criteria based on computational thinking concepts. The result shows that children of grade 4 can develop
basic program with conditionals, loops and data and children of grade 6 can use nesting of conditionals/loops,
and custom blocks. It also shows that children gradually develop their programming skills during grade 4, 5
and 6.
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1. はじめに

新学習指導要領 [1]で 2020年度より小学校からプログ

ラミング教育を実施することが明記された．文部科学省は
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プログラミング教育の在り方について，“発達の段階に即

して，「プログラミング的思考」を育成すること”を示し

た [2]．また，総務省の有識者ヒアリングと文献調査をもと

にした報告では，“評価データは十分には得られていない

ため，本格的な論理構成を必要とする教育は，9才頃以降

とし，今後，教育の実践と評価を通じて開始時期を調整す

る必要があると考えられる”と述べられている [3]．

他の教科では，PISAや TIMSSのように国際的に学力が

比較できる基準が作成されていることに対して，小学校の
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図 1 Scratch プログラミング

Fig. 1 Scratch programming.

子供の思考力や認知能力などの発達段階に即したプログラ

ミング能力の獲得段階（何年生で，どのようなプログラミン

グが可能かなど）に関する情報は少ない．そこで，自由にプ

ログラミングする場面において作成された大量のプログラ

ムを定量的に分析することにより，子供のプログラミング能

力の獲得段階を明らかにすることを試みた．具体的にはブ

ロック型ビジュアル言語である Scratch *1 [4]（図 1）を使っ

て，日本の小学校 4～6年生（以後小 4–6と略す）が作った

プログラムを対象にして，プログラミング能力の獲得段階，

および能力獲得に関する要因の 2つの観点で分析を行った．

本稿では，2章でビジュアル・プログラミングの定量的

分析に関する先行研究を述べ，3章で評価基準と分析方法

を示す．4章で分析結果を示し，5章で考察を述べる．

2. プログラムの定量的分析に関する先行研究

プログラムの分析に関しては，これまで主に高等教育で

テキスト言語を対象に，コンパイルや実行時のログを収集・

判断する [5]，プログラム内の構造やモジュール間の関係の

正しさを判断する [6]，正答プログラムとの類似性を比較し

て判断する [7]など，特定の課題に対して正しくプログラ

ムを作成できているかを分析する試みが行われてきた．

これに対して，Scratchなどのブロック型ビジュアル言

語を対象にして，多様なプログラムの内容を定量的に分

析・評価する試みが始まっている．森らは小学生が作成し

た Scratchプログラムのブロック（テキスト形式の一般プ

ログラミング言語の命令にあたる）種別と使用数を分析し，

課題によるプログラムの違いを明らかにした [8]．薮田ら

は，Scratchを使用した課題で，小 5に比べて小 6が，分

岐構造の使用数が大きく向上していることを示した [9]．

海外では，より体系的な評価基準をもとに大規模に分析

を行う研究が進みつつある．Christopherらは，Scratchコ

ミュニティ（ScratchのWeb開発環境に統合された，SNS

*1 Scratchでは，図 1のように，一般のプログラミング言語のオブ
ジェクトにあたるスプライト（ネコやネズミのキャラクター）を
作り，その動作としてブロックを組み合わせたスクリプトを作
り，そしてオブジェクトの集合としてプログラムを作成する．

表 1 Scratch 用プログラミング評価フレームワーク

Table 1 Scratch assessment framework.

注）文献 [12] を表として要約

と作品公開の場）に公開されているプログラムの中からア

ニメーションを分析対象とし，約 120個のブロックを 17

のカテゴリーに分類した．一般的な予想に反して，使用ブ

ロックの総数と使用ブロックの種類がプログラミングの経

験（Scratchコミュニティで初めてプログラムを公開して

からの期間）が進むほど減少することを示した [10]．

Wilsonらは，プログラム概念・不適切なコーディング・

デザインの 3つのカテゴリーを定義し，特定ブロックの使

用の有無でプログラムを採点した．そして，Scratchを使

用したゲーム作成課題において Primary 4，5/6，6/7の間

でプログラムの得点に違いはないが，学年が上がるにつれ

て，独自のゲームを作成することを示した [11]．なお，基

礎的なプログラミングの学習時間が不足していたことが，

得点に違いがなかった原因であると述べている．

Dasguptaらは，Brennanらの提案する Scratch用プログ

ラミング評価フレームワーク [12]（表 1）をもとに，コンピュ

テーショナル・シンキング概念（Computational Thinking

Concepts）（以後 CTCと略す）の分岐やループなどに対応

するように Scratchのブロックを分類して分析を行った．

その結果，Scratch のWeb 開発環境においてリミックス

（他人のプログラムをもとにプログラミングする）が，使

用するブロックのレパートリーを増やすことに有効である

ことを示した [13]．また，Xieらは Scratchより高度なビ

ジュアル言語であるMITの Inventorで開発された一連の

プログラムが，個人の開発経験が進むと，どのように変化

するかを分析した．彼らは Scratch用プログラミング評価

フレームワークをもとに，ブロックを CTCブロック（分

岐・ループ・データ関連）と非 CTCブロックに分けた．そ

して，プログラムごとに使用したブロック種類数と，その

プログラムの中で新たに使用したブロック種類数を調べ，

プログラムを作るごとに，この 2 つのブロック種類数が

CTCブロックと非 CTCブロックともに増加していくこと

を示した [14]．

この分野の研究は始まったばかりであるが，以上のよう

に，特定の学年/年齢のプログラミング能力の獲得状況とそ

の要因に注目する研究が多く，複数の学年/年齢の獲得段階
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に注目するものは少ない．著者らが，子供の Scratchプロ

グラミング場面を観察した範囲では，たとえば，小 3–5の

初心者でも 1～2時間で if文および if-else文を使えるよう

になる．仮に，多くの子供が短時間の学習で，分岐・ルー

プなどの基本的なブロックを使用できるようになるなら

ば，これらのブロックの使用有無でプログラミング能力を

弁別するのは難しいと考える．たとえばWilsonらの先行

研究で学年間のプログラミング得点に差異が見られなかっ

たのも，単純に個々のブロックごとの使用有無だけの判断

に起因するかもしれない．

3. 評価基準と分析方法

3.1 分析対象

本研究では，Web上の Scratchコミュニティで公開され

ている日本の小 4–6の子供が作成した 871本のプログラム

を対象に分析を行った（表 2）．対象の子供の選択は以下

のように行った．Scratchコミュニティでは，使用者プロ

フィールに学年や年齢の情報が記載されていないことが多

い．そこで，自己紹介に小 4–6と記載されている子供のう

ち，コミュニティ使用が 1年未満で，かつ 10個以上のプロ

グラムを公開している子供を対象とした．抽出は 2017年

4月 1～2日に実施した．

なお，Scratchコミュニティ上のプログラムは，クリエ

表 2 分析対象のプログラム

Table 2 Data source.

表 3 CTC 評価項目

Table 3 CTC assessment criteria.

イティブ・コモンズのライセンスに従う．本研究のような

分析は，その規定の Transform として許可されると判断

する．

3.2 CTC評価項目の基準

分岐やループなどに対して，簡易な獲得レベルを設定す

ることは，Wilsonらによって試みられているが，筆者らは

CTCの各能力を段階的に区別する新たな評価基準を使用

した．この評価基準は，英国の教科コンピューティングの

学習目標体系であるComputing Progression Pathways [15]

からプログラムに関連した内容を抽出したものと，CTCの

考え方をベースにして作成した [16]．それは Scratchのプ

ログラミング内容に対応して，8分類 4レベルの，計 32個

の評価項目（以後 CTC評価項目と呼ぶ）から構成されて

いる（表 3）．

CTC評価項目は，プログラミング能力の獲得段階を明確

に区別するための基準であり，各分類のレベル 1～4は論理

的な前提関係もしくは難易度を示したものである．なお，

このレベルの順番はComputing Progression Pathwaysと，

Web上の Scratch入門プログラムや Scratchの入門書籍内

のプログラムの学習内容の流れを参考に決定した．現時点

では年齢とプログラミング能力の獲得との明確な関係が先

行研究などで明らかにされていないため，レベルは分類内
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における順序関係のみを想定したものである．

CTC評価項目は，先に示したすべての先行研究のよう

な単一ブロックの有無のチェックに加えて，入れ子などの

複数のブロックの組合せも判断する特徴を持つ．そのため

Wilsonらの研究においては検出できなかった小学生の学

年間の違いが検出できる可能性がある．

3.3 分析ツールと分析方法

著者らは，CTC評価項目を含むプログラムの分析・評価

機能を持ち，その結果を学習者に提示することによりリフ

レクションを促進することを目的とした Scratch用学習支

援システムを開発した [16]．本システムは，対話型で 1つ

1つプログラムを評価する方法と，Excelシートに記述さ

れたプログラム情報から一括して評価する方法の，2種類

のインタフェースを持つ．本研究では，分析対象プログラ

ムの Scratchコミュニティ内でのプログラム IDを手作業

で抽出し，分析用 Excelファイルに記載することにより，

後者の機能を使って分析・評価処理を実施した．

CTC評価項目以外に，プログラム内の有効スクリプト

数/有効ブロック数（先頭にイベントブロックがなく，実行

されないスクリプトを除外したもの）と，プログラムの属

性（プログラムタイプと，自作かリミックスか）を分析に

用いた．CTC評価項目については，個人のプログラミン

グ能力の獲得状況を示す指標として，個々のプログラムの

CTC評価項目の結果を合算（和集合）し，各項目を使用し

ている場合に 1点を加算して “個人 CTC評価項目得点”と

得点化した．なお，個人 CTC評価項目得点は自作したプ

ログラムを対象として算出した．このように本分析は自作

プログラムを対象としたものである．ただし，リミックス

の要因の分析においては，リミックスしたプログラムを対

象として算出した得点も用いている．なお，コミュニティ

上ではリミックスしたことがプログラム情報として明記さ

れる．

4. 分析結果

4.1 獲得段階に関する分析

(1) CTC評価項目に関する比較

各学年の個人 CTC評価項目得点の平均を図 2 に示す．

小 4–6で分散分析を行った結果，学年の効果は有意であっ

た（F (2, 25) = 3.641，p < 0.05）．そして，テューキー

HSDを用いた多重比較によれば，小 6–小 4と小 6–小 5の

間に有意傾向が見られた（小 5–小 4: p = 0.95，小 6–小 4:

p < 0.1，小 6–小 5: p < 0.1）．図 3 に学年別の個人 CTC

評価項目得点の分布を示す．小 6は比較的高い得点をとる

子供が多いが，小 4・5でも同様に高い得点の子供がいる．

各 CTC評価項目について，各学年の使用率を図 4 に示

す（全員その項目を使用していた場合は 100%）．小 4でも

全員が “if”，“ループ回数指定”，“変数利用”を使用してい

図 2 個人 CTC 評価項目得点の平均の比較

Fig. 2 Average of CTC assessment score with SD.

図 3 個人 CTC 評価項目得点の分布

Fig. 3 Histogram of CTC assessment score.

た．小 6と小 4・5を比較した場合，“論理演算子”，“ルー

プの入れ子”，カスタムブロックに関する多くの各項目，

“ユーザインタフェース”の各項目において，小 4・5で使

用している子供の割合が低いようである．

(2) プログラムの大きさに関する比較

作文では，学年が上がるほど長い文章を書けるように，

子供のプログラミングにおいても，学年が上がるほどよ

り大きなプログラムが作成できるようになると考え，学

年別のプログラムのブロック数を比較した．Dasguptaら

の先行研究 [13]を参考に，ブロック数を対数変換した後，

分散分析を行った．その結果，学年の効果は有意であっ

た（F (2, 604) = 6.840，p < 0.01）．そして，テューキー

HSDを用いた多重比較によれば，小 6–小 4と小 6–小 5の

間に有意傾向が見られた（小 5–小 4: p = 0.95，小 6–小 4:

p < 0.1，小 6–小 5: p < 0.01）．

図 5 に示すように，各学年で千ブロック以上の大きなプ

ログラムを作成できる子供がいる．また，プログラミング

能力が高くなるとモジュール化を行い個々のモジュールが
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図 4 各 CTC 評価項目の使用率

Fig. 4 Percentage of number of children who use each of the CTC assessment criteria.

図 5 プログラムの総ブロック数

Fig. 5 Number of blocks in each program.

適切なサイズになることが予想されるため，プログラムの

大きさだけでなく，プログラムごとのスクリプトあたりの

平均ブロック数（図 6）を調べた．その結果，小 4–6では

20以下のプログラムが多いが，100を超えるものもあった．

* プログラム内の総ブロック数/プログラム内のスクリプト数

図 6 プログラムのスクリプトごとの平均ブロック数

Fig. 6 Average number of blocks per scripts in each program.

4.2 プログラミング能力獲得の要因に関する分析

Scratchコミュニティの小 4–6のプログラミング能力獲

得の要因についての分析結果を以下に示す．

(1) プログラミングの学習量

Christopherらの研究と同様に，コミュニティの参加期間
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図 7 プログラム公開数と個人 CTC 評価項目得点の関係

Fig. 7 Scatter chart of CTC assessment score in number of

shared programs.

とプログラミング能力の関係を分析した．その結果，参加

期間と，公開プログラム数（r = 0.02）および個人 CTC評

価項目得点（r = 0.07）には，ほとんど相関が見られなかっ

た．また，多くのプログラムを作るほどプログラミング能

力は向上すると推測されるが，公開プログラム数と，個人

CTC評価項目得点には，やや相関が見られた（r = 0.46）

（図 7）．対象者の中の毎日プログラムを公開する子供では，

参加期間が短くても多くのプログラムを作成していた．こ

のように，学習量としては単なる期間ではなく，作成した

プログラム数が適切な指標になることが示唆される．ただ

し，作成したプログラムがすべて公開されるのではないた

め，公開数が少なくても作成数は多い場合が考えられる．

図 7 に示すように，多くのプログラムを公開していて個人

CTC評価項目得点の低い子供はいなかったが，公開数が

少なくても得点が高い子供はいるということは，この仮説

と矛盾しない．

この結果から，前述した各学年の個人 CTC評価項目得

点の違いは，小 6が多くのプログラムを作っていたなどの

理由が考えられる．表 2 より，小 4に比べて小 5・小 6の

方が多くのプログラムを公開しているように見えるが，個

人のばらつきも大きい．分散分析を行った結果，学年の効

果は有意でなかった（F (2, 25) = 1.999，p = 0.503）．また

対象者のコミュニティ参加平均期間は，小 4が 28.6週，小

5が 24.9週，小 6が 20.6週で，大きな差はない．

(2) リミックス

リミックスは他人のプログラムを手本にして学習する機

会と考えられている．そこで，リミックスしたプログラム

に多くの CTC評価項目が含まれていれば，子供が自作し

たプログラムにも多くの CTC評価項目が含まれるように

なると考えられる．分析の結果，自作とリミックスの個人

CTC評価項目得点には，やや相関が見られた（r = 0.55）

（図 8）．なお，2名の子供が自作しか公開していなかった

ため，本分析から除外した．

図 8 個人 CTC 評価項目得点の自作とリミックスの関係

Fig. 8 Scatter chart of CTC assessment score of orginal pro-

grams in remix programs.

* 個人 CTC評価項目得点と同様に，プログラムごとに各項目を使用
している場合に，単純に 1 点として加算して得点化した．

図 9 タイプ別のプログラム CTC 評価項目得点の平均

Fig. 9 Average of program CTC assessment score by types.

(3) プログラムのタイプ

Scratchの開発元であるMITメディアラボは Scratchの

プログラムを，アニメーション，ゲーム，ミュージック，

デジタルアート，電子絵本などのタイプに分類している．

そこで，対象の全プログラムの内容を筆者が判断し，これ

ら 5つのタイプに分類し，タイプとプログラムで使用され

ている CTC評価項目の関連を分析した．図 9 に示すよう

に，他のタイプに比べて，ゲームのプログラムは，より多

くの CTC評価項目を含むような複数の要素を必要とする

と考えられる．なお，小 4ではデジタルアートのプログラ

ムはなかった．

5. 考察

本研究では，Scratchコミュニティ上の子供のプログラ

ムを，主に CTCの観点から分析した．その結果，小 4で
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は基本的な分岐・ループ・変数などが使用できること，小

6になると，入れ子やカスタムブロックなど，より高度な

プログラミングが可能になることを示した．

ただし，本研究の対象とした子供は Scratch コミュニ

ティに参加していることからプログラムに興味があると考

えられ，分析対象のプログラムも普通の子供のプログラム

とは乖離していることも推測される．そこで，普通の子供

を対象とする学校実践として使用された京陽小のプログラ

ム [17]の内容を CTC評価項目で分析した [18]．その結果，

小 5までは if-else，ループ回数指定，他のスプライトへの

メッセージの連携などを使用しており，小 6ではループの

入れ子とリスト型変数など，やや高度な項目を使用してい

た．また，カスタムブロックや “モデル/モジュール共有”

は使用されていなかった．このような，京陽小の小 5まで

と小 6のプログラムの難易度設定は，本研究で得られた知

見と類似したものであると考えられる．本研究は子供の数

多くのプログラムを定量的に分析する，国内では初めての

試みであり，普通の子供のプログラミング能力の獲得段階

を知る手がかりとして有用であろう．

能力獲得の要因を考える場合，学習量の指標としては作

成プログラム数が適切であることが示唆された．ただし，

個人 CTC評価項目得点と公開プログラム数に相関が見ら

れたが，能力が高いから多くのプログラムを作るのか，ま

たはプログラムを多く作るから能力が高くなるのかなどの

因果関係は不明である．そして，プログラムのタイプと使

用している CTC評価項目の関係についての結果は，今後

のプログラミング教育で，設定する学習目標に対応して，

どのようなタイプの課題を児童に与えるか考慮する必要が

あることを示唆するものである．

6. まとめと今後の課題

本稿では，子供のプログラミング能力の獲得段階を明ら

かにするため，CTC評価項目を使用し，Scratchコミュニ

ティ上のプログラムを分析することにより，小 4–6の獲得

状況の差異を示すとともに，子供のプログラミング能力獲

得に関すると考えられる要因を示した．

ただし，本研究のように自由に作成されたプログラムを

定量的に分析する試みは始まったばかりであり，いくつか

の課題も明らかになった．

まず初めに，今回の結果をもとに CTC評価項目を再検

討する必要があると考えられる．前述したように，CTC評

価項目は論理的な前提関係もしくは難易度を想定したもの

であるが，個々の子供を見ると，レベルの低い内容より高

い内容をプログラムで先に使用することも見受けられる．

たとえば，一般的なオブジェクト指向言語において，オブ

ジェクトの複製は，引数などを持つオブジェクトの生成・

利用の後に学習するものと考え，Scratchのクローンの使

用をレベル 4に設定した．しかし，図 4 に示すように，多

くの子供が早い時期にクローンを使用していることが分

かった．レベルの逆転の理由の 1 つとして子供の使用す

る教材の内容が考えられる．たとえば，“リスト変数利用”

では，リストに質問と答えを設定するというクイズ型プロ

グラムが，初心者用の教材にも多く含まれている．この場

合，子供はリスト変数の複雑な処理を理解していなくても，

プログラム内で使用することになる．今回の分析において

は，プログラムで各 CTC評価項目を 1回でも使用してい

れば，その項目を獲得したと判断した．手本を模倣して使

用することと，理解して高度に使用することの区別をする

必要があると考える．本分析では，小 4–6のある程度の獲

得段階の違いを示すことができたが，このように，CTC評

価項目の各項目の獲得の判断定義や，各分類内のレベルで

示した獲得順番などを見直していく必要がある．さらに，

各 CTC評価項目は分岐・ループ・データ利用などの多く

のプログラミング言語で普遍的に使用される要素が中心で

あるが，“背景変化による起動”や “クラウド変数利用”な

どの Scratchに特化した項目が混在している．Scratchは

子供のプログラミング教育に特化した言語であり，同様に

ゲーム開発やスマートフォンのアプリケーション開発に特

化したプログラミング言語も教育場面で利用されはじめて

いる．そのため，プログラミング言語で普遍的・共通的に

使用される要素と各プログラミング言語で特化した要素を

明確に分離する評価体系を構築すれば，どのようなプログ

ラミング言語を使用した場合でも普遍的な発達段階の把握

が可能になると考えられる．

次に，個人 CTC評価項目得点において自作とリミック

スの間に相関があることを図 8 で示したが，子供がリミッ

クス時に他人のプログラムから，何を学習したか明らかに

する必要がある．たとえば，キャラクタの絵を少し変えた

だけでもリミックスとなるため，今後は，元になったプロ

グラムをどのように変更したか，リミックスで使用されて

いた CTC評価項目が，その後の自作プログラムに使用さ

れていたかなどの，リミックス自体の質を含めて多面的に

確認する必要がある．

さらに，本稿では小 4–6の限られた年齢の子供のプログ

ラムを分析しただけであるが，今後，中学生や高校生も含

めた幅広い年齢を対象とした分析を行うことによって，小

学校から高校までの各年齢の CTC評価項目の獲得状況を

定義することにより，系統的なプログラミング教育はどの

ようなものにすべきであるかの指針を示せるだろう．京陽

小の事例 [17]では，プログラミング教育の経験豊富な専門

家が教員の指導を行ったため，学校現場の実践においても

普通の子供が理解可能な課題を設定できたと考えられる．

筆者は，本研究で得られたような獲得段階をもとに，小

学校のプログラミング教育向けの教材を試作している [19]．

より発達段階が広範囲・詳細に明らかになれば，小学校か

ら高校において，プログラミング経験の浅い教師でも各学
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年に適したプログラミング課題の作成または選択が可能に

なると考える．ただし，新学習指導要領では小学校のプロ

グラミングは特定の教科を設置することなく，各教科の中

で実施することが指示されている．そして，そのプログラ

ミング例としてあげられている三角形の描画においては，

中学で学習する外角の概念が必要になり，ほかに座標での

負の数や変数の利用など，小学校の学習指導要領外の概念

を子供がプログラミングで使用している場面も見受けられ

る．このように今後のプログラミング教育の授業を考える

場合は，単にプログラミングの獲得段階だけでなく，従来

の教科の学習内容との整合性なども考慮する必要があるだ

ろう．
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