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1 はじめに
1.1 概要
筆者らは，プログラミング的思考を促す目的で，順
次・分岐・反復を盛り込んだアンプラグド授業「ハン
バーガー・ロボ」を実践してきた [1][2]．この教材は関
数やリテラルを表すカードを並べ，プログラムを完成さ
せ，教師扮するロボットがそれを実行して絵カードでハ
ンバーガーを完成させるものである．アンプラグド教材
を補うものとして，この学習用言語をソフトウェア上で
実行する環境を，生成 AIを利用して構築した．この教
材は HTMLと JavaScriptからなるが，そのコードはほと
んど完全に生成 AIによるものである．
コード生成の際には，BNFの作成や ASTの生成など
形式的な指示を段階的に与えることで効率的かつ正確な
環境構築が可能であったことを報告する．また，実行環
境の生成 AIによる開発の過程により学習者が何を学べ
るかについても議論する．
1.2 動機
生成 AIによるコードの生成は一般的なものとなりつ
つあり，多くの試行と報告が行われている [3]．本報告
では，最低限の指示で全てのコードを生成 AIに書かせ
るというものであり，以下 3点を確かめることが主な動
機であった．

• 生成 AIの実力を試す
• 効率的な生成 AIへの指示は何か
• 教育への応用可能性は何か
なお，本報告と類似した試行として，生成 AIに BNF
を与えて実行環境を作った例がある [4]．筆者らは BNF
を直接与えるのではなく，BNFの生成から生成 AIに行
わせた．
2 アンプラグド教材
2.1 アンプラグド
イギリスでは，2014 年 9 月から公立小学校 1 年生

（5 歳）から，新教科 Computing が実施されている．こ
れ以前には，1995 年から教科 ICT が全学年で実施さ
れていたが，コンピュータ・サイエンスの内容が大幅
に取り入れられ，ICTが Computingに置き換えられた．
Computingでは，教科書や教材，カリキュラムが特に定
められておらず，学校の裁量で自由に決定できる．その
ため，様々な教材が提供されているが，Rising STARTS
が発行する “Switched on Computing”シリーズが比較的多
くの学校で導入されている．この教材は，Computingを
推進するための機関 CAS (Computing At School)や Naace
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(The National Association for all those interested in technology
in Education)らと共同で開発され，様々な教育リソース
も提供されている．
本報告の提案する授業は前述の Switched on Computing

[6, p. 25]に着想を得たものであるが，本節で詳述するよ
うに，オリジナルの案とは大きく異なっている．本提案
では題材をハンバーガーに変更しており，以後これを
「ハンバーガー・ロボ」と呼び区別する．これは教師扮
するハンバーガー・ロボは，受講者の口頭の指示また
は単語カード（図 1）を配したスクリプト・シート（図
2）により，食材の絵カード（図 3）を組み合わせて，メ
ニュー（図 4）やリクエストに応じたハンバーガーを完
成させると言うものである．
ハンバーガー・ロボへの指示と実行は，単純化された
プログラム・コードとその実行を可視化したモデルと考
えることができる．このロボットに指示を与えハンバー
ガーを作成する過程で受講者は，厳密で曖昧性のない指
示，対話モード／スクリプトによる実行，順次・反復・
分岐，ブロック，要件定義や仕様の策定といった，プロ
グラミングの重要な概念を理解可能となっている．
2.2 テキスト・プログラミングへ
前節までで紹介したアンプラグド授業に用いる教材に
は，1)カードの枚数に制限がある，2)作成したスクリプ
トの答え合わせに手間がかかるなどの問題点があった．
そこで筆者らはこのアンプラグド教材「ハンバーガー・
ロボ」を補完する Scratchの教材を開発した [5]．
本報告で用いるプログラミング言語を，「ハンバー
ガー言語」と呼ぶことにする．筆者らは，アンプラグド
教材から一般的なテキスト・プログラミングへの橋渡し
として，ウェブ・ブラウザ上で動作するハンバーガー言
語の実行環境を構築した．これはアンプラグド教材を再
現し，ハンバーガー言語をテキストとして入力，命令を
出してハンバーガーを完成させるものである．これによ
り，学習者は自然な形でテキストを用いたプログラミン
グを体験することができる．また，本実行環境は完成し
たハンバーガーを表示するのみならず，ハンバーガー言
語の構文解析結果も表示することができる．初学者には
不要なので隠したバージョンを利用してもらうが，プロ
グラミングについて高度な理解を促したい，大人向けの
授業では有効と考えられる．
3 完成した実行環境
3.1 実装に用いた言語
本実行環境の開発には，HTMLと JavaScriptを用いた．
特に初等教育で用いられることを想定し，端末を選ばず
ウェブ・ブラウザだけでの動作が可能であることを重視
した結果である．
3.2 ハンバーガー言語の仕様
ハンバーガー言語の仕様は，アンプラグドのそれに準
ずる．Scratch教材では，Scratchの仕様上，構文に若干
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図 1 単語カード
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図 2 スクリプト・シート
�
� �

� � � � �
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

図 3 食材カード

 

図 4 メニュー
の変更を加えたが，本実行環境においてはアンプラグド
教材とほとんど同一である．以下に仕様を記述する．
3.3 ハンバーガー言語の仕様
3.3.1 語彙
語彙を 語彙 ，引数を <引数 >として表し，対で利用
する語彙は「＝」で結んでいる．アンプラグド版で用い
ていた開始命令「ハンバーガーつくろう！」は利用して
いない．
関数

<材料 > をとって
<材料/ソース > をとって
<ソース > をかけて

材料 うえのパン ， おにく ， トマト ，. . .

ソース ケチャップ ， カラシ ， マヨネーズ ，. . .

数 1 ， 2 ， 3 ，. . .

3.3.2 制御構造
ブロック ↓ここから ＝ ↑ここまで
反復 <ブロック > <数 > 回 ＝ して
分岐 <条件 > なら ＝ <ブロック >＝ して

3.3.3 条件
分岐「 なら ＝ < ブロック > ＝ して 」の条件とし
て，「おとな」「こども」が用意されている．これは実際
のインターフェース上ではラジオボタンでの選択式と
なっている．
3.4 インタフェース
3.4.1 コード入力
図 5は，実行環境のコード入力欄と分岐の条件「おと
な」「こども」の選択部分の画像である．コード入力欄
下の「実行」を押すと，ハンバーガー作成の簡単なアニ

メーションが表示され，構文木とハンバーガーを表す
JSONを表示することもできる．

図 5 コード入力欄

3.4.2 実行結果
「実行結果」欄に，コードの実行結果が表示される．
正常実行された場合はその旨，エラーが生じた場合はエ
ラーメッセージが表示れる．
3.4.3 ハンバーガーのアニメーション
本実行環境では，ハンバーガーの材料が上から落ちて
くるアニメーションを用いて，ハンバーガーを完成させ
る．図 6は，完成したハンバーガーの画像である．

図 6 完成したハンバーガー

3.4.4 構文木の表示
図 7は，構文解析の結果を構文木として表示した画面
である．初学者向けにはこれを表示しないことが可能と
なっている．
3.4.5 完成したハンバーガーのリスト
図 8は，完成したハンバーガーを JSONとして表示し
た画面である．これはハンバーガーが内部的にリストと
して扱われていることを意識させる意図で用意されてい
るが，初学者向けには表示しないことが可能である．
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図 7 構文木

図 8 JSON形式のハンバーガー

4 コードの生成
4.1 環境と方針
本報告で用いた生成 AIは ChatGPT，モデルは 4oであ

る．実行環境の開発言語は JavaScriptであるが，開発の
初期段階では Pythonでのコーディングを指示している．
本試行では 1)人間はコードを書かない，2)ハンバー
ガー言語のコードとその出力の具体例をあげる，3)形式
的な段階を踏むよう指示を与える，の 3点を基本的な方
針とした．

3)の「形式的な指示」とは，主に BNF, AST の作成，
構文解析・意味解析の区別，実行結果の JSONによる表
示である．
4.2 指示と結果
以下は，最初に与えたプロンプトの一部分である．こ
の直前に，3.3 節に述べたハンバーガー言語の仕様を
与えている．最初期に基本的な動作を確認するまでは
Pythonでの開発を行い，その後 JavaScriptに切り替えて
いる．これは，筆者らが比較的 Pythonに明るいために
Pythonでの実装を行っていたが，実行できる端末を広げ
ること，アニメーションでの表現を加えることを目的と
して，JavaScriptへと言語を切り換えた．

#あなたへの指示
• まずは，このハンバーガー言語の文法を BNF
記法で書き表してください．

• 次に，ハンバーガー言語のパーサーを Python
で実装してください．

• 不明な点，足りない情報があれば必ず確認し
てから作業してください．

このプロンプトの後は，仕様に合致しない部分とコー
ドエラーの修正を繰り返し指示した．この際，仕様に合
致しない点についての指示は，基本的に入力となるハン
バーガー言語のコードと出力結果（完成するハンバー
ガー）を与えることで行った．例えば，以下のようなプ
ロンプトである．
最外のアクション列が実行されていません．以下
のコードで，「したのパン」のみからなるハンバー
ガーができませんでした．

次のように明示的に仕様からの乖離部分の修正を指示
した場合もある．
反復のネストを実装して下さい．

さらに，適宜 BNFの再提示の指示，構文解析・意味
解析の区別の指示で明らかな作業の前進が見られた．例
えば，以下のようなプロンプトである．
この BNFだと分岐は例えば以下のように，「ここ
まで」を 2 回書く必要があるように思えますが，
正しい理解ですか．

以下のように，「ケチャップ」をとってから「マス
タード」をかけてもエラーが出ないですね．「手に
持っているのはマスタードです」とか言って欲し
いのですが，これは構文解析上の問題でしょうか，
それとも意味の問題ですか．

以下は，JavaScriptコードの完成時に最終的に提示さ
せた BNFである．

<プログラム>::=<文>*
<文>::=<反復>

|<分岐>
|<ブロック>
|<アクション>

<反復>::=<ブロック><回数>回 して
<分岐>::=<条件>なら<ブロック>して
<ブロック>::=ここから<文>*ここまで
<アクション>::=<材料名>をとって

|<材料名>をおいて
|<ソース名>をとって
|<ソース名>をかけて

<条件>::=おとな| こども
<材料名>::="したのパン"|"うえのパン"|"おにく"|"トマト"

|"レタス"|"チーズ"|"たまねぎ"|"ピクルス"...
<ソース名>::="ケチャップ"|"マスタード"|"マヨネーズ"...
<回数>::=正の整数（例: 2, 3, 10）

5 実践で得た知見
5.1 すぐ忘れる
この実践を通じて，筆者らは特に感じたのは，以下の

2点である．
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•「をおいて」「をかけて」の区別が忘れさられていた
• 存在しない材料が許容される，これも忘れ去られて
いた
形式的な指示を改めて提示することによって，問題の
所在がどこにあったかの確認と，軌道修正ができる．例
えば，このような場合であれば，以前に意味解析をして
いたことを指摘すると話が早い．
5.2 細かく段階を踏む
当初，BNFや ASTから実行環境の生成を一度の指示
で行おうとしたが，実際はより細かく段階を分けて指示
する必要があった．最終的な指示は，「反復→ブロック
→複数のハンバーガー→入れ子→分岐→反復と分岐
の入れ子」といった順番で行なっている．ここでも，形
式的な指示を確認しながら仕様と合致していることを確
認して次に進むと効率が良い．
5.3 機能追加の提案は無視する
生成過程において，対話がひと段落するたびに機能の
追加を提案してくる．それまでの指示が完了しているか
確認すること，事前に予定した開発段階を踏むことを優
先すべきである．
6 おわりに
本報告では，学習用言語をソフトウェア上で実行す
る環境を生成 AI を利用して構築した．コード生成の
際には，BNFの作成や ASTの生成など形式的な指示を
段階的に与えることで効率的かつ正確な構築が可能で
あった．
また，本実行環境は基本的にプログラミングの初学者
を対象としたものであるが，実行環境の生成 AIによる
開発の過程を観察することで，AST, BNFなど言語処理
系についての基本的な概念の獲得に寄与することが可能
であろう．
今後の展望としては，本報告で提案した手順で実行環
境の作成を再度行い，効果を確かめること，他のモデ
ルでも同様の傾向が見られるか確認することが挙げら
れる．
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