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研究成果の概要: プログラミングを容易にかつ短時間に体験的に習得できるプログラミング

環境 PEN の機能拡張として，図形描画機能，ファイル I/O 機能，関数呼出機能を設計・実装

し，PEN を用いた実験授業を繰り返し実施し，その有効性を明らかにした．また， PEN の中

国語版，台湾語版，韓国語版，英語版を実装した．さらに，授業中の個々の学生の課題進捗状

況を教員が概観するためのモニタ機能を実装した． 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,600,000 0 1,600,000 

2007 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

総 計 3,500,000 570,000 4,070,000 

 
 

研究分野：      総合領域 

科研費の分科・細目： 科学教育・教育工学 

キーワード： 授業学習支援システム，情報教育，プログラミング入門教育， 

プログラミング演習支援環境，DNCL 

 
１．研究開始当初の背景 
 
 一般情報教育において、すべての学生が利
用者として、コンピュータを使いこなせるよ
うになることは重要ではあるが、計算機の特
性や仕組みの理解が伴わないと、計算機シス
テムやアプリケーションプログラムの急速
な変化に対応できない。また、情報を専門と
しない学生であっても、将来、発注者の立場
として情報システムの構築（主に要求仕様の
決定）に関わることもあり得る。このとき、
プログラミングの経験に基づく計算機の特
性や仕組みの理解がなければ、システム構築
業者(SE)の提案の妥当性を適切に判断する
ことも難しいであろう。我々は、プログラミ

ング演習を通して、計算機の特性や仕組みを
体験的に理解しておくことが重要であると
考えている。 
しかし、実際には、理系の一部の学部・学

科を除いて、プログラミング演習はあまり実
施されていない。プログラミングが取り上げ
られない大きな理由としては，プログラミン
グ言語は難しいものであり，その習得には多
くの時間が必要と思われていることが挙げ
られる。しかし、適切なサポートツールを用
意することで、比較的短い時間で容易にこの
目標を達成できるものと考えた。 
 
２．研究の目的 
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上記のプログラミング教育の目的を達成
するためのサポートツールとして，入門教育
用プログラミング環境 PENを既に作成してい
る。PEN は、プログラミングの初学者にやさ
しい環境を提供することを念頭におき、分か
りやすいプログラミング言語を備え、構文エ
ラーなども生じにくくするための入力支援
機能を備えており、また、プログラムの実行
の様子を把握しやすくするための機能も備
えている。PEN の基本的な部分は完成してい
るが、まだプロトタイプ域を出るものではな
い。プログラミングの入門教育に限定したと
しても、教育の現場で用いるには、図形の描
画などの基本機能が不十分である。また、初
学者のための支援機能も充実させる必要が
ある。  

そこで、本研究では、第一に、入門教育用
プログラミング環境 PEN の基本機能として、
図形描画機能、ファイル入出力機能、関数定
義機能を設計・実装することを目的とする。
第二に、初学者が初期の段階でプログラミン
グの学習を放棄してしまわないように、初学
者向けの支援機能として、キーワードの揺ら
ぎへの対応（プログラム中のキーワードや区
切り記号等を多尐書き間違えても、警告して
くれる機能等）、インデント矯正機能などの
設計・実装を行う。第三として、PEN による
プログラミング演習によって、計算機の仕組
みの理解を深めるために、コンパイル結果
(アセンブリ言語による記述および機械語)
を表示し、計算機がそれを逐次実行している
様子を観察できる機能を実現する。これによ
って、プログラミングとその実行の仕組みが
繋がって理解できるようになる。 
 
３．研究の方法 
 

平成 18年度は、入門教育に限定した上で、
プログラミング実行環境 PENの基本機能の充
実をめざす。 また、初学者が初期の段階で
プログラミングの学習を放棄してしまわな
いように、初学者向けのさらなる工夫を行い、
その機能を実装する。 

 

(1) PENの基本機能の充実 

 ① 描画機能の充実 

  プログラム演習を行う際に、コンソール
への出力だけでは、例題の種類が限られ面
白さにかける。 絵や図を簡単に描けると、
学生の興味は倍増する。 描画関数として
は、任意の大きさのキャンバスを開く関数
と、長方形、楕円、多角形、折れ線などを
用意する。また、描画の演習を行うための
プログラム例、および、練習問題等の教材
を開発する。 

 

 ② ファイル入出力機能 
  プログラミングにおいて、ファイルの扱
いは重要である。初学者向けであるので、
バッファリングは意識せずに行単位で入
出力を行える高レベルファイル I/Oだけ
を提供すべきと考えている。 
  ファイル入出力機能に関連して、部分文
字列を取り出す関数や、特定の記号によっ
て、文字列を分割する関数など、文字列処
理の関数群を追加する必要がある。 

 
 ③ 関数呼出し機能 

  PENは、四捨五入や三角関数などの簡単
な組み込み関数を用意しているが、自分で
関数を定義する機能を有していない。そこ
で、まず、言語仕様に関数/手続きの定義
機能を追加する。また、アルゴリズムの入
門教育での使用を考慮して、関数の再帰呼
出しを実現する。 

 
(2) 初学者へのさらなる工夫 
 ① 日本語表現の揺らぎへの対応 

  日本語に基づいた文法を採用した場合、
日本語の言い回しが何通りもあるために、
間違いが生じやすい。例えば、「そうでな
ければ、」と書くべきところを「さもなけ
れば、」と書いてしまうことは、しばしば
起こる。これは、文法ミスであり、当然コ
ンパイラはエラーメッセージを吐く。この
ような軽微な書き間違いに対して、文法エ
ラーとして処理するのではなく、これらを
許容することで初学者の躓きを軽減する。 

 
 ② インデントチェック機能等 

  プログラムを記述する際に、正しいイン
デントを付けることは重要である。初学者
は、プログラムを書くことに集中しており、
なかなかインデントまで注意が及ばない。
しかし、そのためプログラムの構造的な間
違いが発見し難くなる。そこで、コンパイ
ル前のプリプロセスで、インデントのチェ
ックを行う。自動的にインデントの矯正も
可能であるが、ここでも教育的見地から、
警告を発するに留める。 

 
 
  平成 19年度は、改良したプログラミング
入門用学習環境 PENを用いて、その有効性を
確かめる実験授業を行う。また、これと平行
して、プログラムがどのように実行されるの
かを分かりやすく示すための機能の設計・実
装を行う。 
 
(3) 実験授業の実施と PENの有用性の評価 
  大阪市立大学および大阪学院大学で、実際
に改良した PEN を使って授業を行う。また、
近隣の高校にも協力を求めて、高校でも実験



授業を実施し、学習者に対してアンケート調
査を行う。 
 
(4) エラーログ収集機能 

PENが個々の学習者のプログラミングの理
解度を上げたことを明確に立証することは
困難であるが、初学者が引き起こすコンパイ
ルエラーや、タイプミスなどの情報を自動的
に収集し、学習者の挙動を分析することで、
教育効果の一部を推定することは可能であ
る。 
 
(5) プログラムがどのように実行されるか
を示すための工夫 
  プログラムは、ある種の抽象化された計算
機の命令の並びと考えることができる。コン
パイラは、この抽象的な計算機の命令集合を、
実際の計算機(CPU)の命令集合に変換するも
のである。学習者が書いたプログラムのコン
パイル結果をアセンブリ言語表現、および、
機械語表現で表示し、それらが、どのように
実行されるのかを分かりやすく見せること
で、プログラミングとその実行の仕組みがシ
ームレスに理解できるようになると思われ
る。この機能を PENの上で実装する。 
 
 
  平成 20年度は、前年度に引き続き、実験
授業の実施と「プログラムがどのように実行
されるかを示す機能」を含めた PENの有用性
の評価を行い、研究全体のまとめとして論文
の執筆を行う。 
 
(6) 実験授業の実施と PENの有用性の評価 

前年度に引き続き、大阪市立大学、京都ノ
ートルダム大学、大阪大学、および、大阪学
院大学で、実際に PENを用いた授業を実施す
る。さらに、大阪府立泉北高校においても実
験授業を実施する。受講者に対して、PENの
有効性を検証するためのアンケート調査を
実施する。また、理解度を確認するための試
験も実施する。 
 
(7) PENを用いた授業に対する授業支援機能
の実装と評価 
 初学者とってプログラミングの理解を妨
げる様々な要因が存在するが、それは人によ
って異なっており、また、特に授業中は多く
の受講者を相手にしていることもあり、個々
の学生の理解の様子を把握することは極め
て難しいと言わざるを得ない。本研究では、
PENを利用している学生の操作状況から抽出
できる情報を教員側で収集することで、学生
の理解の様子を把握できるような仕組みを
導入する。 
 
 

４．研究成果 
 
(1) PENの基本機能の充実 
  PEN の基本機能として、描画機能、ファイ
ル入出力機能、および、関数呼出し機能を実
装した。 直ちに授業で試用したが、使い勝
手も良く、初学者向けの授業でも十分に使え
るものと判断した。この項目については、後
述の学会発表欄の(6), (8), (9)で発表した。 
 
(2) 初学者へのさらなる工夫 
  日本語表現の揺らぎに対しては、考え得る
いくつかの表現を文法規則に加えて、それら
も受理するようにした。これによって、初学
者の躓きを軽減できるようになった。しかし
ながら、事前に登録された表現を受理するだ
けであるので、想定外の表現には対応できな
い。学会発表欄の(8)で発表した。 
  インデントチェック機能については、実装
できなかった。入力支援ボタンを利用した場
合は、自動的にインデントされる機能を有し
ているので、この機能の必要性は高くないと
判断した。 
 
(3) 実験授業の実施と PENの有用性の評価 
  大阪市立大学、京都ノートルダム女子大学、
大阪学院大学、および、大阪大学において PEN
を用いて授業を行った。また、大阪学院大学
の付属高校および大阪府立泉北高等学校に
おいても実験授業を行った。受講者に対して、
PEN の有効性を検証するためのアンケートお
よび試験を実施した。結果については、後述
の雑誌論文欄の(4), (5)で発表したとおり、
PENの有効性が明らかになった。 
 
(4) エラーログ収集機能 
  初学者が引き起こすコンパイルエラーや
タイプミスなどの情報を自動的に収集する
機能を設計し実装した。実際の授業でこの機
能を稼働させてエラーログ情報を収集した。 
しかし、エラーログ情報が膨大であったため、
学習者の挙動を分析して教育効果を確認す
ることまでには至らなかった。 
 
(5) プログラムがどのように実行されるか
を示すための工夫 
  この機能については、実装には至らなかっ
た。その代わりとして、PEN の国際化、すな
わち、PEN の中国語対応、韓国語対応、英語
対応を実現した。これについては、雑誌発表
の(2)および(3)で報告した。 
 
(6) 実験授業の実施と PENの有用性の評価 
  前年度に引き続き、大阪市立大学、京都ノ
ートルダム大学、大阪大学、および、大阪学
院大学で、実際に PEN を用いた授業を実施。
した。さらに、大阪府立泉北高校においても



実験授業を実施した。受講者に対して、PEN
の有効性を検証するためのアンケート調査
を実施し、理解度を確認するための試験も実
施した。これらの結果については、雑誌論文
(2)、および、学会発表(1), (2)で発表した。 
 
(7) PEN を用いた授業に対する授業支援機能
の実装と評価 
  多くの授業経験から、授業中の各学生の課
題に対する進捗状況の把握が容易でないこ
とが明らかになった。そこで、授業中の個々
の学生の課題進捗状況を容易に把握できる
システムを設計し実装した。個々の学生が作
成中のプログラム中の変数の数、制御構造の
数，行数などを自動収集することで進捗状況
を推定する。この機能については、雑誌論文
(1)で報告した。 
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