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概要：大学入試センター試験「情報関係基礎」で用いられるプログラミング言語DNCLの，Webブラウザ上

での実行環境を JavaScriptで開発した．さらにフローチャートでのプログラム作成環境などを整えることに

より，拙作である PenFlowchartの代替になりえるものになったと考えている．これをWaPEN(Web-aided

PEN)と名付けて公開を開始した．
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WaPEN. . . Implementation of Flowchart etc. in the Execution
Environment of DNCL on the Web Browser
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Abstract: I have developed an execution environment of DNCL on the web browser with JavaScript. By
adding the flowchart and so on, I think that it became a substitute for PenFlowchart which is my work. I
have named it WaPEN (Web-aided PEN) and started publishing.
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1. はじめに

2022年度から施行される高等学校新学習指導要領 [1]が

公開され，教科「情報」は単元「コンピュータとプログラ

ミング」を含む「情報 I」が必履修となることが確実となっ

た．現行の学習指導要領ではプログラミングが明示的には

含まれていない「社会と情報」を選択している高校が約 8

割であると言われており，新学習指導要領への対応に苦慮

しているところがあるものと思われる．

筆者は勤務校での「情報 B」「情報の科学」の授業にお

けるプログラミングの実習で 2006年度から PEN[2]を用

い，またそれにフローチャートでプログラムを生成できる

機能を付加した PenFlowchart[3]を 2011年度に開発した．

これらは大学入試センター試験「情報関係基礎」で用いら
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れている擬似言語 DNCL[4]を拡張したプログラミング言

語 xDNCL[5]でプログラムを作成することができる．

ところがこれらは Javaアプリケーションであるため，学

校によっては導入できない場合があると聞いている（授業

担当者の判断では新しいアプリケーションや JREの導入が

禁じられているなどのため）．そこでWebブラウザ上で動

作する xDNCLの実行環境を作成して昨年の情報教育シン

ポジウムで発表した [6]．さらに開発を進め，PenFlowchart

の代用として十分使えるものになったと考えられるので，

これをWaPEN(Web-aided PEN)と名付けて公開した．本

稿ではこのWaPENの概要について述べる．

2. 先行研究

2.1 DNCLによるプログラミング学習環境

前述したように，DNCLを拡張した xDNCLの実行環境

には PENや PenFlowchartがある．PENは大阪学院大学
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松浦研究室の共同プロジェクトとして作られた，初学者向

けプログラミング学習環境である．単にプログラムの実行

ができるだけでなく，入力支援ボタンや自動インデントな

どのプログラム入力支援機能や，実行速度調整やステップ

実行などの実行制御機能を備えている．PenFlowchartは，

フローチャートによってプログラムを生成する機能を，筆

者が PENに付け加えたものである．それぞれの実行画面

を図 1，図 2に示す．

図 1 PEN の実行画面

Fig. 1 Snapshot of PEN

図 2 PenFlowchart の実行画面

Fig. 2 Snapshot of PenFlowchart

また，PENには OpenBlocksを使用することによって，

ビジュアルブロックによるプログラミングができるよう拡

張した oPEN [7]などの実装もある．

2.2 チャートによるプログラミング

フローチャートや構造化チャートからプログラムを生成

するシステムは，古くから存在している．たとえば塩澤ら

はフローチャートから Visual Basic のプログラムを生成

するプログラム [8]を，斐品らは PADでプログラムが作

成・実行できる JPADet [9]をそれぞれ開発しており，ま

た Flowgorithm[10]のようにフローチャートのままプログ

ラムを実行できるほか，十数種類の言語のプログラムを生

成することができるものもある．

また喜多らは逆にプログラムをフローチャートに変換し

て実行経路を確認できる Avis [11]を，今泉らは Cで書か

れたプログラムのネストの構造などを可視化するツール

azur [12]を開発した．

筆者が開発した PenFlowchart やこの論文で公開する

WaPENはそれらのシステムに対して後発であるが，以下

の点で高校での実施についてはより良い点もあると考える．

• 実行環境をWindowsに限定しない．

• 現在出版されている教科書に記載されているフロー
チャートに近い表記である．

2.3 Webブラウザ上のプログラミング学習環境

ドリトル [13]は学校現場で広く使われているが，インス

トール版は PENや PenFlowchartと同様 Javaアプリケー

ションであるため，同じような面倒が考えられる．そこで

今はインストールせずに使えるオンライン版や Bit Arrow

版を用いることができるようになっている．

Bit Arrow[14]はドリトル以外にも JavaScriptや簡易 C

に対応しており，便利な構文が用意されているのでゲーム

などが簡単に作れるようになっている．作ったプログラム

はサーバ上に保存され，容易に実行結果を確認できるだけ

でなく，そのアドレスを QR コードで出力することでス

マートフォンなどの上で実行することもできるようになっ

ている．

Scratchは校種を問わず広く用いられている．現在公開

されている Scratch 2.0は Flashアプリケーションであり，

将来的にブラウザがサポートしなくなることが決まってい

るが，開発中の Scratch 3.0は HTML5のアプリケーショ

ンである．

paiza.IO[15]はギノ株式会社が運営しているオンライン

のプログラム実行環境で，20以上の言語に対応しており，

ブラウザ上でコードを書いて実行結果を得ることができ

る．IDEにあるようなコード補完機能などもあり，いろい

ろな言語を試しに使ってみるなどの用途にも適している．

3. WaPENの概要

3.1 プログラムの概要

WaPENは JavaScriptで実装した xDNCLの実行環境で

ある．必要なファイルを配置すればWebブラウザだけで

実行でき，Webサーバ上でデータベースなどの設定をす

る必要はない．実際にはWebサーバ上に置く必要もなく，

ローカルマシンにファイルを展開しておいて index.html

をブラウザで開くだけでもよい．

図 3に実行画面を示す．左の入力欄にコードを入力する

のだが，画面下部の入力支援ボタンを使うと構文の雛形が

入力され，ユーザは「《変数》」「《値》」などの部分を書き換

えることでプログラムが出来上がる．また，入力欄で右ク
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リックすることにより，定義済み関数などが入力できる．

中央にあるのが実行結果の表示欄である．

右のフローチャート画面では，縦棒上で右クリックする

ことによって部品を追加し，各部品は右クリックメニュー

やダブルクリックで編集できる．フローチャートを編集す

るとただちにコードが修正されるが，コードを修正したと

きは「コード→フローチャート」ボタンを押さないとフ
ローチャートに反映されない．

図 3 WaPEN の実行画面

Fig. 3 Snapshot of WaPEN

画面下部には，設定したサンプルプログラムを呼び出す

ボタンを配置した．授業で動作だけを確認したいプログラ

ムなどがあるとき，それをユーザに入力させる時間が節約

できると考えたからである．

3.2 昨年公開時との差分

昨年の情報教育シンポジウム原稿執筆時点では，かろう

じて動作する程度のものであったが，その後，以下の点を

改良した．

• 変数宣言の必要・不要などを設定ファイルで切り替え
られるようにした．

• フローチャートの実装．
• 無限ループが止められなかったのを，postMessageな
どを使うことで解決した [16]．

• ステップ実行をちゃんと 1行ずつの実行になるように

修正した．

• 配列を代入できるようにした．
• サンプルプログラムをプログラム本体から分離した．
• 読点の有無などの細かい間違いをある程度無視できる
ようにした．

3.3 動作確認

動作確認は表 1にあげた環境で行った．開発は ES2015

で行っているが，対応していないWebブラウザもあるの

で Babelでトランスパイルしている．

タブレット上のWebブラウザでもプログラムの作成や

実行はある程度できるが，実用的だとは思えないし，作成

したプログラムのセーブ・ロードにも難があるので，今後

は考えないことにしたい．

表 1 動作確認したブラウザ

Table 1 Operation check

Windows 10 Internet Explorer 11

Microsoft Edge

Google Chrome

Mozilla Firefox

Mac OS Sierra Safari

Debian GNU/Linux stretch Google Chrome

Mozilla Firefox

3.4 使用実績

2017年度の夏に東京で行われた情報処理学会教員免許

更新講習「情報教育と情報セキュリティ」で，平成 29年

度のセンター試験「情報関係基礎」の第 3問を解く実習に

WaPENを用いた（このときはまだフローチャートを実装

していなかった）．問題では図形のデータを延々と配列に

入力する部分が省略されていたので，その部分をサンプル

プログラムとして準備しておくことで，肝心の部分だけを

作ることに専念できた．

勤務校の 3学期の「情報の科学」の授業で，筆者の担当

クラスではWaPENを用いて実習を行った．その他のクラ

スでは PenFlowchartを用いたが，使用したテキストが同

じプリント教材であったので混乱はなかった．

4. 考察

4.1 フローチャートの実装

WaPENのフローチャートの編集環境は PenFlowchart

とはいくらか異なっている．パーツの上で右クリックし

て出てくるメニューで編集や削除をするのは同じである

が，パーツの追加は PenFlowchartでは画面上部の一覧か

らドラック&ドロップするのだが，WaPENでは縦棒を右

クリックして出てくるメニューから選択するようになって

いる．これはWebブラウザの一画面にすべてを収めるため

にパーツ一覧を削除したためである．また，カット&ペー

ストはWaPENではまだ実装していない．

前述した担当クラスの 1つで 1時間だけ PenFlowchart

を使ってもらって感想を聞いたところ，どちらでも大差な

いという意見が多かった．しかし「パーツの形で機能を覚

えているので一覧があった方がいい」「カット&ペースト機

能は欲しかった」という意見もあったので，対応を検討し

たい（メニューにアイコンを追加するなど）．

なお，PenFlowchartやWaPENのフローチャートは何

かの規格に正しく準拠したものではなく，独自の表記が混

じっている．たとえば JIS[17]ではループ端にはループ名
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がなくてはいけないし，終了条件を書くのが決まりになっ

ているが，WaPEN等ではループ名はなく，継続条件を書

くこともある（WHILE～WEND型の場合）．また，JISで

は分岐の出口が 3つ以上であるような書き方が示されてい

るので本当なら else-ifや switchも表現できるのだが，適切

な実装が思いつかないのでWaPEN等ではこれらをサポー

トしていない．FOR～NEXT型のループにしても，JISで

は「初期化・増分・終了条件」を書くことになっているが，

WaPEN等では独自の表記をしている．

4.2 DNCLへの準拠

前述したように，PEN等（ここではPEN，PenFlowchart，

WaPENをまとめて「PEN等」と表記することにする）が

用いている xDNCLはDNCLの拡張であるが，完全に互換

しているわけではない．さらにWaPENと PenFlowchart

は PENの xDNCLに若干の変更を加えている．具体的に

は，入力を「《変数》← input()」でなく「《変数》を入力

する」にしていることや，else-ifに相当する「そうでなく

もし」や switchに相当する「《変数》の値に応じて」がな

いこと，関数や手続きを自分で作れないことである．そも

そも DNCLには入力がないし，ループは FOR～NEXT型

とWHILE～WEND型しかない（しかしセンター試験の問

題には LOOP～UNTIL型のループも登場している）．こう

いった構文の相違を表 2にまとめておく．自作関数につい

て DNCLでは「?」となっているのは，問題に応じて予め

定義された関数を使うことができるものの，その関数の作

り方は決められていないからである．

表 2 構文の相違

Table 2 Differences in syntax

DNCL PEN WaPEN

入力 no ← input() を入力する

else-if yes yes no

switch no yes no

LOOP～UNTIL no yes yes

自作関数 ? yes no

配列値を代入 no no yes

DNCLでは変数は宣言なしで使うことができ，値を代入

することで初期化される．PEN等はデフォルトでは変数

宣言が必須となっているが，PENとWaPENは設定ファ

イルの書き換えによって宣言なしで変数が使えるようにな

る*1．また数値の整数型・実数型の違いについてDNCLの

仕様書には何の言及もない*2．しかし PEN等ではこれを

区別することにしている．たとえば 11.0/2*2は 11.0であ

るが，11/2*2は 10だという具合である．

*1 PenFlowchart ではできない．
*2 除算では「/」と「÷」が区別されており，後者は商の整数部分
とされているが，前者については説明がない．

DNCL の仕様では「論理演算子に優先順位はなく，左

側の論理演算が先に実行されますが，丸括弧『( 』と『 )』

で，演算の順序を指定することができます」となってい

る．つまり「FALSEかつ FALSEでない」は「(FALSEか

つ FALSE)でない」と解釈してTRUEにならなくてはいけ

ないのだが，PenFlowchartやWaPENでは「でない」の優

先順位を高く評価して FALSEと判断していた*3．WaPEN

は取り急ぎこの問題を「修正」したが，これは Cなどのプ

ログラミング言語を経験している多くのプログラマにとっ

て違和感のあるものだと考えられる．

これらの点から，DNCLへの完全な準拠に縛られるこ

とには疑問を覚える．センター試験の問題に対応できるこ

とは必要だが，それ以外の部分は自由に考えていいので

はないだろうか．現に PenFlowchartやWaPENは「a ←

{1,2,3}」のような配列の代入を「勝手に」サポートして
いる．たとえばドリトルが統計機能を実装したように [18]，

同じような発展を PEN等がしてもいいと考えている．

なお，センター試験の平成 28～30年度の情報関係基礎

の問題 [19]の第 3問について，WaPENで実行できるかを

検討し，本試験の問題については些細な変更で対応できる

ことを確認している．実は試験問題に記載されているプロ

グラムは，データがあらかじめ配列に代入してあるという

前提で書かれているので，実行できるプログラムを作るた

めにはその初期化部分を別途作らなくてはいけない．その

点では配列の値を代入できるようにしたことやサンプルボ

タンの実装がメリットとなると考えている．

5. おわりに

現在発行されている高校の情報の教科書では DNCLを

用いているものは一つもない．そこで DNCLを用いて授

業を行うためには独自にテキストを準備しなくてはならな

い．そのこともあってか，重田らが 2014年から 2015年に

かけて行ったアンケート [20]によれば，指導されているプ

ログラミング言語として DNCLをあげている高校はほぼ

（？）皆無であった．

このような状況にも関わらずDNCLに関わる開発を進め

ることに不安を感じないではない．しかし，JavaScriptは

HTMLに関係する知識が必要になることがあるし，VBA

では Excelについて同様のことが言える．DNCLは純粋に

プログラミングだけを考えられる環境として有効なものと

言えるのではないか．

筆者は WaPEN を素材として使うことを考えている．

WaPEN は HTML5 で出来ているので，たとえばバック

エンドに課題提出などの仕組みを作ることも容易である

し，実行部分に手を入れれば自動テストを行うことも可能

であろう．実際，Blocklyを用いてビジュアルブロックに

*3 この点について指摘をいただいた佐久間拓也氏に感謝する．
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よるプログラミングができるようにWaPENを拡張した

BlocklyPENが，大阪工業大学の岩崎氏によって作られた．

WaPENは筆者のWebサイト*4と GitHub*5で公開して

いる．
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