
学校教育用オブジェク ト指向言語 「Dolittle」 の提案
*

兼宗 進    久野 靖

筑波大学大学院 経営・政策科学研究科 企業科学専攻

{kanemune,kunO}@gSSm00tSukactSukubacaCjp

概要

筆者らが開発を進めているプログラミング言語「Dolittle」 を紹介する。Dolittleはプロトタイプ方

式を採用 したオブジェクト指向言語で、初中等教育におけるプログラミング教育で活用されることを目

指 して設計されている。プログラミングの専門教育を受けていない教員が限られた時間内で授業を行 う

中で、「プログラムの楽しさを体験する」「簡単なプログラムを完成できる」「生徒の将来に害を与えな

い (変な癖を付けない、計算機を嫌いにならない
)」

ことを目標にしている。

1。 はじめに

「情報社会」の現代において、次世代の社会を

担 う若年層に情報技術に関する適切な理解を持た

せることは極めて重要である。2002年から中学校

の教科 「技術 0家庭」において内容の半分が情報

に関するものとなり、必修化されること、および

2003年から普通高校において新教科「情報」が選

択必修という形で導入されることも、このことを

見据えてのことだと考えられる [11。

しかし、現時点で計画されているこれらの教科

の学習内容を見ると、情報をさまざまな既存のソ

フ トウェアを用いて活用したり、情報にまつわる

さまざまな社会的側面を学ぶことに主眼が置かれ

ており、情報システムの中枢部分にある計算機と

その本質的な働きについて学ぶことはほとんどな

さそうである。

計算機の働きについてもっとも効果的に学ぶ手

段の 1つは実際にプログラミングを体験すること

であるが、この選択肢は現在において極めて採用

されることが少くなっている。たとえば「情報」

'Dolittle An Object-oriented Language for
School Education, Susumu Kanemune and Yasushi
Kuno, Graduate School of Systems Management, Uni-
versity of Tsukuba, Tokyo.

第42回 プログラミング
シンポジウム 2001.1

の中でもっともコンピュータサイエンスに近いは

ずの科 日である「情報 B」 です ら、「アルゴリズ

ムは学ぶがプログラミング言語によるプログラミ

ングは取 り上げなくてもよい」という立場を取っ

ている [21。

このような状況に至った背景の 1つは、教育現

場で採用されているプログラミング言語が依然と

して「Basic」 「LOGO」 などをメインとしている

点にある。これらは計算機科学の現状に照らして

いえばもはや 2世代ないしそれ以上前の言語仕様

であり、これらの言語を用いてプログラミングを

体験 しても、現代におけるソフ トウェアシステム

のさわ りすら伺い知ることはできないし、作成 し

たプログラムも日常接 しているソフ トウェア製品

とは決定的に隔たったものにしか見えない。

その結果、プログラミングを体験することの価

値は割 り引かれることになるし、学ぶ側の動機づ

けも極めて低いものになりがちである。このよう

な状況では、情報教育の一環としてプログラミン

グが採用されづらいのも残念ながらうなずけてし

まうところである。

本研究では、このような現状を打破すべく、「現

代のソフ トウェアシステムのあり方を (箱庭的で

あっても)体験でき」「日常使っているソフ トウェ
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ア製品と(規模の差はあっても)原理的に同じよう

に動作するソフ トウェアが作成できる」プログラ

ミング言語および処理系を開発する。もちろん、

これらが初中等レベルの生徒にとつても敷居が高

くない程度の簡単さで達成できることは当然の前

提となる [31。

2。 教育におけるプログラミング言語

上記の目標を達成するため、プログラミング言

語としては次のような特性を取り入れる。

1。 オブジェク ト指向言語であること [41。 現代

のソフ トウェア開発においては、既に用意さ

れている部品を再利用することで短期間に高

度な機能を持つソフ トウェアが作成できるよ

うになっている。教育用の言語であっても同

じことが体験できることが必要である。その

ぶん、計算機ハー ドウェアとのギャップは増

大するが、「記述されたコー ド通 りにプログ

ラムが動作する」という性質が維持される限

り、「計算機の動作の本質を理解する」という

本来の目標がスポイルされることはないと考

える。

2。 プロトタイプ方式であること [5][61。 現代に

おいて多くのオブジェク ト指向言語はクラス

方式であるが、クラス方式ではクラス、イン

スタンス、継承など理解 しなければならない

概念が多くなり、「敷居の低さ」の点で問題が

あると考える。プロ トタイプ方式であれば、

あるオブジェクトのコピーは元のオブジェク

トの性質を引き継いでいる、とい う常識的な

パラダイムのみで済むので、より教育用とし

て適していると考える。

3。 テキス ト表現に基づくソースコー R近 年、

prOgramming by exampleや図的プログラミ

ングのように画面上でさまざまなオブジェク

トに「直接教える」ことでプログラミングを

行なうアプローチがあるが、我々が教えたい

のはあくまでも「テキス トとしての記号的表

現」が計算機によつて実行される、というモ

デルである。よって、テキス トに基づくソー

スコー ド表現を打ち込んで動かす、とい うモ

デルは維持 したい。

4。 te∬eであること。Basicや LOGOが成功 し

た要因の 1つ として、文 1つだけ打ち込んで

もそれはそれで動作が観察できる、という点

が挙げられよう。この利点を引き継 ぐために、

(常識的な長 さの)1行だけでそれなりの動作

が記述でき、それがそのままメソッドとして

も定義できることが必要だと考える。「クラ

スの中にメソッドがあり、メソッドの中に文

がある」とい う旧来のクラス方式の言語はそ

の点だけで既に問題外である。

5。 日本語との対応性。初等 (小学校)か らの利用

を考えると、英語の使用は問題外である。よっ

て、英語の予約語等は一切ないものとする (そ

もそも予約語 とい う概念は難 しいので、予約

語をなくす)。 識別子への日本語の利用は当然

のこととし、基本的な記号 (かっこ、カンマ、

ピリオ ド等)と 日本語のみで記述可能な言語

とする。さらに、カンマでなく句点
(、 )、

か

ぎかっこでなく日本語の括弧 (「」)を許すこ

ととする。語順もなるべく日本語の語順に近

づける。

6。 入れ子構造を避ける。従来のプログラミング

言語においては、構文の入れ子構造は当然の

こととして受け入れられて来たが、初中等教

育ではこれは難 しい。従って、言語仕様とし

ては複数 レベルの入れ子が書けるとしても、

2レベル以上の入れ子構造を作る代 りに内側

の動作を別のメソッドとして分離 して入れ子

のレベルを押えるようなプログラミングスタ

イルを採れる言語 とする。

さらに、実行系 として次のような特性を持た

せる。

1.オブジェク トが画面上でも日に見える対象物

として現われ得るようにする。これをマウス

等で操作すると、マウスイベン トがメッセー

ジとしてそのオブジェク トに送られるように

する。それらのメッセージを受け取るメソッ

ドを定義するだけで、マウス操作に反応する

オブジェク トがプログラムできるようにする。
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これは日常操作しているGUIプログラムと本

言語で作るプログラムとのギャップを小さく

する効果をもたらす。さらに、通常の GUIプ
ログラムのようなボタン、メニューといった

ありきたりの (決まった)動作をするもの以外

のものを体験させ、なおかつその動作を自分

でプログラムすることで、計算機のユーザイ

ンタフェースに関する本質的理解を深める効

果が期待される。

2.LAN内でオブジェク トを共有する「場」を用

意 し、そこを通 じてオブジェク トの参照を交

換することで、複数のマシンにまたがった分

散プログラムが作成できるようにする。これ

により、ネットワーク、分散、CSCWと いっ

たより高度なソフ トウェアのあり方に対する

理解が得られるという効果が期待される。

3。 さまざまな興味深い動作を実現するための「部

品」(オブジェクト)を 当初から十分用意し、こ

れらを活用するスタイルが自然に身につくよ

うな環境を提供する。たとえば「本」ないし

「巻物」のようなオブジェクトが最初から見え

ていて、これを「読んで行く」と実際に動く

オブジェクトが説明ともに「貼 りつけて」あつ

て試せる、というふ うに。Smallt」 k-80の ブ

ラウザのような階層構造は初中等教育には難

しいので、1次元に読み進めて行ける「本」や
「巻物」が適 している。

4.プログラムの動作 している様子とその原理と

なるプログラムを結び付けられるようにする。

例えば、画面上で動いているオブジェク トを

クリックすることで、いつでもオブジェク ト

内の中身 (プ ロパティやメソッドに相当する

スロット)を表示することができる。その場

で値やプログラムの一部を変更して動かすこ

とにより、現象の持つ原理を発見したり、プ

ログラムを体感的に学ぶことが可能である。

現在は、前に掲げた言語の方針に沿って仕様の

検討を進めている。実行系としてはプロトタイプ

処理系を作った段階であり、本項 目の 1～4の実

装には至っていない。将来の構想 とする。
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図 1:プ ログラム例 (フ ランス国旗 )

3。 言語設計

図2に構文、図1にサンプルプログラムを示す。

構文が非常にシンプルなことが Dolittleの特徴で

ある。以下に、サンプルの解説をまじえながら言

語の主要な機能と特徴を解説する。

3.1メ ッセージ送信

カメ太 =タ ー トル !作る。

Dolittleは オブジェク ト指向言語であり、オブ

ジェク トヘのメッセージ送信が基本 となる。「 !」

の左はレシーバであり、右にメッセージセレクタ

(メ ソッド名)を書く。

この例では 「ター トル」は広域変数名 (正確に

は広域変数は トップレベルオブジェクト「ルー ト」

のプロパティとして格納 されている)であり、そ

こには予め用意されたター トルオブジェク トが格

納されている。

「作る」メソッドは新 しいオブジェク トを生成

し、そのプロトタイプをター トルオブジェク トに

する。これにより、以後このオブジェク トはター

トルオブジェク トのプロパティおよびメソッドー

式と同 じものを予め持つかのようにふるまう。

「カメ太」はここで新たに作成する広域変数名

であり、そこに新 しく作ったオブジェク トを格納

する。Dolittleで は変数 (オブジェク トのプロパ

ティ)は最初に値を格納 した時に作られ、予め宣

言する必要はない。

カメ太 =ター トル !作る。

矩形 =カ メ太 !50上へ loo右へ 50下へ 閉

じる 図形にする。

矩形 !9o度 回転 (青)塗 る。

自矩形 =矩形 !作る 50右移動 (白 )塗る。

赤矩形 =白矩形 !作る 50右移動 (赤 )塗る。

13



プログラム ::=(文 ′
。

′
)…

文 ::=[変数 ′
=′]式

変数 ::=[項 ′
.′]名前

式 ::=単純式 1送信

送信 ::=[項 ]′ !′ 電文

電文 ::=単純式… 名前 (′ ;′ 単純式… 名前)…

括弧 ::=′ (′ 中置式 ′
)′ |′ (′ 送信 ′

)′

単純式 ::=整定数 1文字列 1括弧 |プロック

プロック ::=′
[′ [′ |′

名前…′
r]文 (′。′文)…

′
]′

中置式 ::=中 置式 演算子 中置式 1項
項 ::=単純式 1名 前

図 2:D01ittleの 構文

3。 2メ ッセージ送信のカスケー ド

矩形 =カ メ太 !50上へ 100右へ 50下ヘ

閉じる 図形にする。

メッセージは任意個数の引数を持てる。引数は

数値リテラルや文字列リテラルはそのまま書ける

が、変数参照や一般の式は「
()」

で囲む必要があ

る。識別子が来るとそれがメッセージセレクタと

して認識され、そこまでが 1つのメッセージ送信

式となる。

メッセージはオブジェクトを値として返すので、

その右側に続けて引数とメッセージセレクタを書

くことで、返されたオブジェクトに対するメッセー

ジが続けて指定できる。これをカスケー ド(直列)

送信と呼ぶ。カスケー ド送信はいくつでも書くこ

とができ、「。」でその最後を表す。

この例では次のステップで実行が行われる。

1。
「カメ太 !50上へ」が実行され、返値として

カメ太自身が返る

2。 カメ太に「100右へ」が送られ、返値として

カメ太自身が返る

3.カ メ太に「50下へ」が送られ、返値としてカ

メ太自身が返る

4。 カメ太に「閉じる」が送られ、返値としてカ

メ太自身が返る

5。 カメ太に「図形にする」が送られるが、この

メソッドはカメ太ではなくこれまでに描かれ

た軌跡を新たな図形にしたものを返す

6.新 しく作られた図形オブジェク トを広域変数
「矩形」に格納する

なお、図形オブジェク トはそれ自体自由に移動、

変形、回転できる。

3。 3リ テラルと変数の参照

矩形 !90度 回転 (青)塗る。

数字で始まる トークンは数値 リテラルである。

リテラルの末尾に単位をつけることができる。現

在は単位は無視される (コ メン トとしての役割 り

を果たしているとは言える)が 、将来的には数値

オブジェク トに単位の情報を付随させて扱 うこと

を検討 している。

上の例には現れていないが、文字リテラルは文

字を「""」 または「『』」で囲んだものとして表す。

それ以外のリテラルは用意していないが、色な

どはその色名に対応する広域変数に値を格納する

ことでプログラマの便宜を計る。たとえば、広域

変数 「青」には青色を表す色オブジェク トが格納

されている。ここで、「()」
の中に書くことでメッ

セージセレクタではなく変数への参照を表 してい

ることに注意されたい。
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3.4オ ブジエク トの複製

白矩形 =矩形 !作 る 50右移動 (白 )塗る。

赤矩形 =白矩形 !作る 50右移動 (赤)塗る.

オブジェク トの複製を行 うメソッドは現在のと

ころ用意していないが、前述の「作る」を用いる

ことでほぼそれと同様のことができる。ただし、
「作る」では元からあるオブジェク トの側がプロ

トタイプとなるため、そのプロパティを変更した

り、それにメソッドを追加すると、新しく作られ

た側から (そ の名前のプロパティやメソッドを書

き換えていない限り)変更が観測される点に注意

が必要である。このために「複製」を別途用意す

ることも検討 している。

上の例ではプロトタイプ側の変更は行っていな

いので、単に矩形オブジェク トを複製 し、位置を

移動した後で色を塗つていると考えてよい。結果

として、フランスの国旗が描かれる。

3.5メ ソッ ド定義 とプロック

カメ太.矩形 =[lx yl!(2*x)上へ (x)右
へ (2*x)下へ 閉じる (y)塗る

]。

メソッドはオブジェク トのプロパテイとしてプ

ロックを格納することで定義する。プロックは […

1ま たは「…」で表 し、その内側のコー ド列は後

でプロックが評価される時に実行される。

プロックは任意個数のパラメタを持つことがで

きる。パラメタはプロックの先頭に「1識別子…

|」
という形で指定する (指定がない場合は引数の

ないプロックとなる
)。

パラメタはプロックの実行中だけ存在する無名

のコンテキス トオブジェク トのプロパテイとして

扱われ、初期値としてプロック評価時に渡された

実引数値が格納されている。

プロックを格納しているプロパティはメソッド

として実行可能である。その際、メッセージセレ

クタより前に書かれた実引数値が 1つずつパラメ

タに対応する。プロックが持つパラメタより多い

場合はそれは捨てられ、少ない場合はパラメタは

未定義オブジェク トを初期値 として持つ。プロッ

ク内で最後に実行された式の値がメソッドの返値

となる。

3.6複数回のメッセー ジ送信

カメ太 !50(青)矩形 ;50(白 )矩形 ;50(赤 )

矩形。

メッセージ送信を表す式の途中に 「
;」

がある

と、その右側は再度 「 !」 の左に書かれたレシー

バヘのメッセージとして扱われる。この例では、

1個 目の「矩形」の返値は図形オブジェク トであ

るが、それは無視 して次の矩形を作るメッセージ

を再び 「カメ太」に送っている。

これにより、3つの矩形が 3つの色で描かれ、

フランス国旗の絵が描かれることになる。

3.7条件判断

(x>y)!な ら […]実行。

(x>y)!な ら […]そ うでなければ […1実行。

大小比較などの論理演算子は論理値オブジェク

トを返す。また、ループの終了条件のように繰 り

返 し評価する必要があるものは論理値オブジェク

トを返すプロックを使って表す。制御構造は論理

値オブジェク トや論理値を返すようなプロックオ

ブジェク トヘのメッセージおよびそのカスケー ド

送信 として実現する。

上の例では、メッセージ「なら」を論理値オブ

ジェク トに送ると、論理値が真ならオブジェク ト

Tl、 偽ならFlが返 される。プロックに 「なら」

を送るとプロック自身を実行 し、最後の評価値の

真偽に応 じて同様に Tlま たは Flを返す。

オブジェク トTlは 「プロック 実行」を送られ

るとプロックを実行 し、未定義オブジェク トを返

す。「プロック そうでなければ」を送られるとプ

ロックを実行 し、オブジェク トF2を返す。つま

りTlは 「条件が真だったので then側へ行く」と

いう状態を表 している (F2の意味は後述
)。

オブジェク トFlは 「プロック 実行」を送られ

るとプロックを実行せずに未定義オブジェク トを

返す。「プロック そうでなければ」を送られると
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オブジェクトTlを返す。このTlに 「プロック 実

行」が送られることで最初の条件が偽だったとき

に 2番 目のプロックが実行される。一般に Flは
「まだ条件が真のものはないので else側 へ行 く」

という状態を表している。

オブジェク トTlにはさらに「論理値 なら」ま

たは「プロック なら」を送ることもでき、その (プ

ロックが返す)論理値が真ならオブジェク トTl、

偽ならオブジェク トFlを返す。これによつて次

のような i■ then― else ifが 使えるようになる。

(x>y)!な ら […]そ うでなければ [(x<y)]

なら […]そ うでなければ […]実行。

なお、2番目の条件はプロックにしなくてもよ

いが、その場合 1番 目の条件の如何に関わらず評

価されてしまうことになる。

最後に、F2は 「論理値 なら」、「プロック な

ら」、「プロック そうでなければ」すべてに対して

F2自身を返 し(プロックは評価 しない
)、

「プロッ

ク 実行」に対 してプロックは実行せず未定義オ

ブジェク トを返す。すなわちF2は 「既に thenの

枝を実行ずみ」という状態を表している。

3。8タ イマーによる繰 り返 し

時計 =タ イマー !作る 1秒 間隔 10秒 時間。

時計 !「矩形 !36度 回転」実行。

時計 !待つ。

タイマーは、プロックを一定間隔で実行するオ

ブジェクトである。内部に実行間隔と実行時間の

状態を持つ。プロックは非同期に実行され、プロッ

クを起動した処理はプロックの終了を待たずに先

に進む。1つのタイマーに複数の処理を頼んだと

きは、タイマーはそれらを直列に実行する。タイ

マーの実行完了を待ちたければ、タイマーのメソッ

ド「待つ」により同期を取ることができる。

回数を「1回」とすれば、起動 した処理と指定

したプロックの並行実行の機能としても使 うこと

ができる (こ の使い方は主な目的ではなくたまた

まである。並行記述のきちんとした設計はこれか

らの課題である
)。

3。9標準オ ブジェク ト

言語を学ぶための題材 としての役割 りに加え、

オブジェク ト指向言語の効果を知ってもらい、ま

た自分のプログラム作成に達成感を持ってもらう

ためにも、標準オブジェク トとして何を用意する

かは重要な問題である。表 1に現在実装または実

装を予定しているオブジェク トの一覧を示す。

表 1:基本オブジェク トの一覧

オブジェク ト  説明

文字列

数値

論理値

プロック

配列

ター トル

図形 (パス
)

色

画像

GUI部品

文字列の表現と操作

数値の表現と操作

論理値の表現と操作

メソッド定義、繰 り返 し操

作など

集合データ表現

ペン先。ター トルグラフィッ

クスを描く

点や線の集合

3原色からの生成、混ぜ合わ

せ演算など

拡大、回転演算など

ボタン、テキス トボックス

など

4。 プロトタイプ処理系

Dohttleのプロ トタイプ処理系をJava2で記述

した。実行はインタプリタ方式であり、Java2の

動く環境ならどこででも動かせるようになってい

る。執筆時点でのソースコー ドは約2,300行 であっ

た。言語仕様がシンプルであることと、構文解析

器生成系を使用したことにより、簡潔な実装を実

現 している。図 3に実行中の画面を示す。

5。 高校での実験

試作 した処理系を使い、高校で実験授業を行っ

た。放課後を利用 し、1年生の生徒 3人に授業を
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誰込 実行行追加 保存

カメ太=タ ートル!作ろ。          |
矩形=カメ太 :50上へ 100右 へ 60下へ 開じそ

矩形 :側 1度 回転 (■ )鐘 う。

白矩形=矩形 !作 ろ 50右静働 Cヨ)盤ろ.

赤拒形=白矩形 !作う 50右移動 い )濾う。

,-:tir;/ fA.tr

姜 了

図 3:Dolittleの 実行画面

行った。コースは毎週 1時間ずつの3回とした。生

徒のうち、1人はVisual Basicの使用経験があっ

たが、2人はプログラミングの経験がなかった。基

本的なキーボー ドやマウス操作には問題がなかっ

た。表 2にカリキュラムを示す。

本稿の執筆時点では 1、 2回 日の授業が完了し

た段階である。そこで、ここでは 2回 目までの結

果を報告する。

第 1回

1回 目はプログラミングを体験 し、言語の雰囲

気をつかんでもらうことを目的とした。題材 とし

ては、日に見えるオブジェク トとして、ター トル

グラフィックスを使用 した。オブジェク トの生成

として、プロトタイプからのオブジェク ト生成と、

描いた軌跡からの図形オブジェク ト生成を扱った。

結果として、「プログラムは上から順に実行され

るんだ」という感想に代表されるプログラミング

の基本概念と、プログラミングの楽しさを体験し

て終了した。

第42回 プログラミング
シンポジウム 2001。 1

第 2回

2回 日はオブジェク トを意識 して使 うことを目

的とした。題材としては、日に見えるター トルオ

ブジェク トと図形オブジェク トに加え、日に見え

ないタイマーオブジェク トを導入 した。結果とし

て、「オブジェク トを生成 してからオブジェク ト

を利用する」という基本概念が理解されているこ

とが確認できた。また、「同じ動作を 2回記述 し

ないで済ませたい」といった、繰 り返 しやメソッ

ド定義などの次のステップにつながる要求が観察

された。

6.議論

筆者らは現在の言語仕様が最終形と考えている

わけではなく、さまざまな可能性を検討 している。

そのような議論の中から、主要なものを挙げる。

17

鋼彙



ム

6。 1レ シーパの指示

●メッセージの受け手 (レ シーバ)を示す記号に

は当初 「、」を使用 していたが、軽い記号の

割に与えられた意味が重過ぎるという議論が

あり、途中から「 !」 を採用した。

●このような記号を用いるよりも、日本語の文

字を使つて「カメ太を ～。」などと書き表 し、

助詞によつてレシーバを表すという案もあっ

た。「を」は通常の名前中には現われないので

記号として予約することも考えられるが、不

自然であるとの意見もある。

・ 記号とする代わりに「カメ太くん ～。」「カメ

太さん ～。」のように トークンの末尾が特定

文字列であることを右側からマッチングして

検索する案もあった。この場合、「いかくん」

(烏賊の薫製)には「いかくんさん ～。」と言

えるように、末尾に複数の言い回 しが使える

ようにすることが重要だとの議論もあった。

●全体として、プログラミング言語は日本語で

はないことを理解 してもらうためにも、日本

語ふうに読めることはかえって有害である、日

本語ふ うにしても完壁に違和感なくすること

はどのみち無理である、といった意見もある。

・ 記号を避けるため、左端の識別子をレシーバー

とみなすことで、「 !」 を書かないという案も

ある。ただし、あるオブジェクトが持つメソッ

ドを他のメソッドが (最初のオブジェク トを

プロトタイプとしているため)利用するため、

現在は「!～。」という書き方 (レ シーバ指定

部分が空であるようなメッセージ送信)を用

いている(Smalltalk-80の selfに相当
)。

「 !」

を省略する場合、代 りに「自分」といった偽

変数を用いる必要があると思われるが、その

ような特別な名前を持ち込みたくないとい う

意見もある。

●むしろ「 !」 のような記号は「メッセージ送

信であることを明示する」ので、あった方が

よいとする意見もある。

6。2代入

・ 変数や属性の値を代入することを表すのに

「
=」 を使つているが、(1)数学で使 う等号と

重なってしまい、混乱する可能性がある、(2)

メッセージ送信で統一された世界に馴染んで

いない、という批判がある。

● (1)に対 しては、別の記号「:=」 や「←」を使

えばよいとい う意見もあるが、(2)の 回答に

なっていない。

●代替案として、オブジェク トに属性を定義す

るメッセージを送る方式が考えられる。変数

はもともと何らかのオブジェクトのプロパテイ

なのでこれで変数の代入もカバーできる。

カメ太 !lo『線の太さ』定義。

しかしこの場合、(1)属性名を引用する必要

がある、(2)広域変数への代入をルー トオブ

ジェクトヘの代入と明示する必要がある、(3)

込み入った式の結果を代入するときに

カメ太 !(カ メ子 !おすすめの太さ)『線の

大さ』定義。

のように丸かっこで囲む必要がある、という

問題が指摘されている。

・ 引用をなくすためには、前記の案が Lispの

setだつたのに対し、setqを 導入して

カメ太 !lo線の太さ定義。

とすることが考えられる。しかしすべての引

第42回 プログラミング
シンポジウム 2001.1

ねらい 内容

1回 目 オブジェク トに慣れる ター トルグラフィックス

描いた軌跡から図形オブジェクトを生成

2回 目 オブジェク トを意識する タイマーオブジェク トによるアニメーション

3回 目 オブジェク トの属性を理解する 属性にメソッドを定義
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数は評価されるという原則を破って特殊形式

を導入することには異論がある。また、メッ

セージセレクタと引数が同じ形をしているた

め、右から構文解析をする必要があり、書き

違いの発見が困難になるという問題もある。

●かつこのレベルを押えるため、値とプロパティ

を格納するオブジェク トの順序を交換する案

もある。

カメ子 !おすすめの太さ(カ メ太)『線の太

さ』定義。

しかし「カメ太」を丸かっこで囲むことに変

わりはない上に、selfを 表す偽変数が必要と

なるという問題がある。

6.3数式

●通常の数式は、そのままではメッセージ送信

の枠組みの中に取り込むことができない。丸

かつこの中には (1)メ ッセージ送信、(2)通

常の中置記法、のいずれかが書けることとし

(「 !」 の有無で判別可能
)、

数式は

X=(y+1)。

のよ うに中置記法で記述す るよ うに して

いる。変数の参照もこの特別な場合に相当

する。

● 日本語 として 「1と 2を足 して 4を掛ける」

のように読み下せる逆ポーランド記法も検討

したが、高学年の複雑な数式を変換 して記述

する手間を考えて中置記法を可能にした。逆

ポーランド記法を採用 した場合、本当は「12

+4*」 と書きたいところだが、現在の文法

では「1!2足す 4掛ける」のように「 !」 を

入れて記述することになる。

6.4日 本語の扱い

●実験授業などでの経験から、標準オブジェク

ト名やメソッド名、プロパティ名などの識別

子が日本語であること、記号も日本語の引用

かっこや読点を使ったことは、言語の親しみ

易さを増す効果があったと考えている。

第42回 プログラミング
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● 日本語での入力につきものの 16ビ ット文字

(い わゆる全角)と 8ビ ット文字 (いわゆる半

角)の問題についても、できるだけ両者を区

別 しない (同 一の文字 として扱 う)よ うにす

ることは不要なつまづきを減少させる効果が

あった。

●ただし、「。」と「。」を同一視 し(かな漢字変

換の設定で文末を「
.」 にしている人には使い

やすい
)、 なおかつ 「

.」 と「
.」 を同一視させ

るべきかどうかについては議論がある。現在

は「。」と「
.」 は別のものであり、「。」と「

.」

を同一視 している。

・ わかち書きを避けたり、助詞などによる語の

役割 りの判別を導入することで、より日本語

らしくしたいとする意見もある。その反面、

プログラミング言語はあくまでも人工言語で

あることを学んで欲 しいのであり、むやみに

日本語と混同じがちな言語を学ばせることは

学習者の将来にとつて有害だとの意見もある。

7.ま とめ

教育用に適 したオブジェクト指向言語を考案し、

実装と実験を行った。このような言語を通 じて、

初中等教育において、すべての生徒が自分のレベ

ルと興味に応 じてプログラミングを体験 し、計算

機に関する理解を深められることを目標として改

良を進めて行きたい。また、現時点では中等教育

レベルを想定して言語設計を行つているが、今後

はさらに検討を進め、初等教育における活用の可

能性も考えて行きたい。
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