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研究成果の概要（和文）：小・中学生向けのプログラミング学習環境として、Googleが開発したBlocklyをベー
スとして、大学入試センターの入試用アルゴリズム記述言語DNCLが実行可能なBlocklyPENを開発した。
BlocklyPENは、構文エラーを起こさないなど、初学者に優しいブロック型言語を備えている。
さらに、中・高校生向けのプログラミング学習環境としてwPENを開発した。wPENはPENの入力支援機能をさらに
充実させて、パラメータ入力が可能なプログラム部品をドラッグアンドドロップすることでプログラミングを行
うWeb上のプログラミング環境である。実験授業によりこれらの有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：As a programming learning environment for elementary and junior high school 
students,  we have developed BlocklyPEN based on Blockly developed by Google, that can execute the 
algorithm description language DNCL for entrance examinations of the university entrance examination
 center.  BlocklyPEN is a beginner-friendly block language programming environment that does not 
cause syntax errors.
Furthermore, we have developed wPEN as a programming learning environment for junior high and high 
school students.  Learners can program by drag-and-drop program parts each of which can accept input
 parameters.  The usefulness of these was confirmed by an experimental class. 

研究分野： 情報工学

キーワード： 初学者向けプログラミング学習環境　ブロックプログラミング　DNCL　Webアプリ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
主として小・中学生向けのプログラミング学習環境 BlocklyPEN、および、主として中・高校生向けの
wPENを開発し、いずれも、実際の授業で使用可能なレベルに仕上がっており、初等・中等教育における
プログラミングの入門学習に貢献できるものと確信している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
  小学生向けのプログラミング学習環境としては，Scratch や Blockly 等が知られており，こ
れらはプログラムを構成する部品(ブロック) をマウスを用いて画面上で繋ぎ合わせることで
プログラムを作成できる(ブロック型言語と呼ぶ)．ブロック型言語では，構文エラーが発生し
ないなど，初学者向けプログラミング環境として優れた特性を有している．しかし，これらの
既存のプログラミング環境は，どれもプログラムを構成する部品の数が多すぎて初学者には易
しくない．また，実社会で用いられている言語との違いが大きいので，ここでの経験だけでは
実際に動いているプログラムをイメージすることは難しい． 
  高等学校の段階では，身の回りの機器やシステムを動かしているプログラムがどのように作
成されているのかを体験的に理解できることが望まれる．そのためには，文字ベースのプログ
ラミング(テキスト型言語) を体験しておくことが重要である．授業で用いる言語としては，短
時間で基本制御構造や変数を理解し，自ら簡単なプログラムを作成できるような言語が望まし
い． 
 
２．研究の目的 
 
  小・中学生向けのプログラミング学習環境として、プログラムを構成する部品の数を可能な
限り減らすことで、学習しやすいシンプルなブロック型プログラミング環境(BlocklyPEN)を構
築する。中・高校生向けのプログラミング学習環境として、構文エラーが起きにくく、図形描
画機能を有する文字ベースのプログラミング環境(wPEN)を構築する。 
  さらに、BlocklyPEN と wPEN の学習の継続性のために、BlocklyPEN で作成したプログラ
ムを wPEN でも実行できるようにする。これら 2 つのプログラミング環境はいずれも、Web
アプリケーションとして実装することで、教育現場でのインストールの手間を省力化する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 小・中学生向けのプログラミング学習環境として、Google が開発した Blockly を用いて、
大学入試センターの入試用アルゴリズム記述言語 DNCL が実行可能となるような処理系
(BlocklyPEN)を作成する。DNCL は一切の説明ないし大学入試で用いられている日本語で記
述できる言語であり、習得が容易であるという特徴をもつ。BlocklyPEN の実装に際しては、
OpenBlocks をベースとしたプログラミング学習環境 oPEN の作成で得られた知見をもとに、
oPEN を Blockly 上で再構築する。 
 
(2) 中・高校生向けのプログラミング学習環境 wPEN の構築に際しては、既に活用中のプログ
ラミング学習環境 PEN[2]の入力支援機能をさらに発展させて、プログラム部品をドラッグアン
ドドロップで並べることでプログラムを作成できるようにする。また、wPEN を Web 上で利
用できるようにすることで、教育現場でのインストールの手間を軽減する。 
 
４．研究成果 
 
(1) BlocklyPEN 
 
 大学入試センターの試験科目「情報関係基礎」では、アルゴリズム記述言語 DNCL[1]が用いら
れている。DNCL の代表的な実行環境として PEN[2]と、PEN から派生した WaPEN が知られており、
ともに、画面上の入力支援機能のボタンをクリックし、必要に応じてキーボードから文字入力
する。 
 本研究では、Google が開発したブロック型インタフェース Blockly を用いて、ブロックを組
み合わせてプログラミングができる環境として BlocklyPEN を開発した。BlocklyPEN では、構
文エラーが発生することがないので、小中学校段階でのプログラミング入門学習に適している。 



 
図 1 BlocklyPEN の画面表示例 

 
また、BlocklyPEN で作成したプログラムを DNCL に変換して出力できる機能を有しており、文
字ベースでのプログラミング環境へも容易に移行できるようにしている。 
    

 
図 2 BlocklyPEN の DNCL 出力例 

 
(2) wPEN 
 
  2020 年以降の新指導要領では、小学校から高校までのすべての児童・生徒に対して、プログ
ラミングが必履修として導入されることになっている。我々は、主として中高校生以上を対象
とした、Web 上で動作する初学者向けプログラミング wPEN を開発した。 
 
・wPEN の特徴 
  wPEN は、Scratch[3]や BlocklyPEN のようなブロック型言語ではなく、テキストベースのプロ
グラミング言語 DNCL を実行することができる。DNCL の処理系として先行研究で開発した PEN
は、Java で記述したアプリケーションプログラムである。これに対して wPEN は JavaScript で
記述しており Web ブラウザ上で動作するので、 個々のパソコンへのインストールが不要という
利点がある。 
  wPEN では、画面上でプログラムの断片(短冊と呼ぶ)をドラッグアンドドロップすることでプ
ログラムを作成する。条件分岐や繰返しなどの制御構造は自動的に色分けされるので、プログ
ラムの構造を把握しやすい。また、1 行実行機能やスロー実行機能、ブレークポイント機能、
変数の値の常時表示機能等を有しているので、プログラムの実行の様子が理解しやすいなどの
特徴を有している。 
 
・基本操作 
  wPEN の画面は、「設定欄」、「編集欄」、「選択肢欄」から構成されている。選択肢欄には、プ
ログラムの部品のブロック(短冊)の集合が配置されている。各短冊は，代入文，if 文，while
文などのプログラム構成要素である。学生は編集欄の適切な場所に適切な短冊をドラッグアン
ドドロップしてプログラムを作成する．オレンジ色の短冊は条件文や繰り返し文を表し、編集
欄にドロップすると 2つまたは 3つの短冊になる。「random()」のような数学関数は、代入文や
条件式の中に存在する空欄にしかドロップできない。この制約は、オレンジ色の丸い小さなア
イコンで表現している。 
 



 
        図 3 wPEN の画面表示例                  図 4 wPEN の実行画面 

 
・プログラムの実行 
  編集欄の「実行画面を開く」ボタンを押すと、「実行画面」がポップアップする。実行画面内
の「開始」ボタンを押すと、プログラムが実行を開始する。「ステップ実行」ボタンを押すこと
で、プログラムを１行ずつ実行することができる。 
  実行画面には、プログラムの出力が表示される。プログラム内で "input() "コマンドを実行
すると、入力が完了するまで待機状態になる。入力文字と出力文字を区別するために、入力さ
れた文字は青色で表示される。変数表示領域には、プログラムで使用されている各変数の名前
と現在の値が表示される。 
  プログラムの実行状態(「開始待ち」、「実行中」、「入力待ち」、「一時停止中」、「終了」は、右
上の「状態表示」に表示される。プログラムの実行が開始されると、プログラムの各ブロック
の行番号の位置に緑色の三角アイコンが表示される。 
  実行画面には、上記の他に、「描画領域」と「エラー表示領域」がある。前者は、描画領域を
開く命令が実行されたときに表示される。後者は、プログラムにエラーが発生した場合にエラ
ーメッセージが表示される。 
 
・自動インデント 
プログラムの構造を分かりやすくするために、ブロックは自動的にインデントされる。さらに、
if 構造の下のブロックは赤、ループ構造の下のブロックは青で表示される。同種の制御構造が
入れ子になっている場合は、インデントの色の濃さを変えて識別できるようにしている。 
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