
Webブラウザ上で動作する「ある」プログラミング
学習環境の実装に関する考察

中西 渉1,a)

概要：多くのプログラミング学習環境が，Webブラウザ上で動作するWebアプリケーショ
ンとして実装されている。筆者自身もある意味独自のプログラミング言語について，そのよ
うな環境の開発を手掛けてきた。しかし専門的な教育を受けてない者による一人プロジェク
トであるため，とりあえず動くものは出来ているものの，それが良い実装になっているか，
あるいは常識を踏まえた開発ができているかどうかについて，まったく判断ができない。そ
こで本稿では筆者が行なった実装の概要ならびに現時点で判明している問題点についてのま
とめを行う。これを議論の俎上に乗せることができれば，今後同様の開発を行う者への反面
教師としても役立つものと考えている。
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1. はじめに
2003年度から実施された学習指導要領 [18]によ

り，普通教科「情報」が必履修となった。当時は
科目が「情報 A」「情報 B」「情報 C」からの選択
で，内容にプログラミングを含む「情報 B」が実施
される学校は少なかった。2013年度からの学習指
導要領 [20]では共通教科「情報」は「社会と情報」
「情報の科学」の 2科目からの選択となったが，や
はりプログラミングが含まれる「情報の科学」が
履修されることは少なかった。2023年度からの学
習指導要領 [21]で必履修科目が「情報 I」に一本
化されることによって，ようやくすべての高校生
がプログラミングを含む内容を履修することにな
り，そのことは広く報道された通りである。高校
の情報科に関わる教員の間では，プログラミング
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言語として何を用いるか，あるいはどのような環
境で学習をするかといったことが話題になること
も多い。
しかしそれとは別に，プログラミング教育につ

いての研究は早くから行われている。情報処理学
会では 2006年度に「教育用プログラミング言語に
関するワークショップ 2006」が実施され，十数種
類の言語や処理系が取り上げられた [17]。筆者は
このワークショップで PEN[23]の存在を知り，翌
年度から授業で使い始めた。
PEN で用いられた言語は大学入試センター試

験の「情報関係基礎」という科目のプログラミン
グ問題のために作られた疑似言語 DNCL[15] に，
変数宣言などを追加した xDNCL である。なお，
DNCLは大学入学共通テストが実施されるのに合
わせて改訂されている [16]。さらに 2025年度の大
学入学共通テストで情報が導入されることに対応
して大学入試センターが公開した試作問題・サン
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図 1: 新旧 DNCLの比較

図 2: PENの実行画面

プル問題では，Pythonのようにインデントで構文
のブロックを指定する新しいDNCLが用いられて
いる [14]。以下では区別のために「旧 DNCL」「新
DNCL」と呼ぶことにする*1。簡単なプログラム
を新旧 DNCLで書くと図 1のようになる。
筆者はこれまでにDNCLの学習環境をいくつか

開発してきた。しかし専門教育を受けていない者
の一人プロジェクトであるため，とりあえず動く
というレベルのものでしかない。本稿では開発の
経緯や過程を明らかにすることによって，それに
どのような問題があるかといった批評を仰ぎたい。
そうすることで筆者のプロジェクトは改善できる
し，同じような境遇で開発を行う者にとっては反
面教師として有効なものになると考えている。

2. 開発に至る経緯
2.1 PenFlowchartの開発
前述したように，筆者は 2006年度から PENを

用いて授業を行ってきた。PENの実行画面を図 2

に示す。それ以前は Yabasic[5] を用いていたが，
*1 新 DNCL を DNCL2 と呼ぶ人もいるが，大学入試セ
ンター関係者の発言では DNCLと呼称されているよう
である。
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PENに変更することにより，日本語をベースとし
た擬似言語であることや，画面下部の「入力支援
ボタン」によって構文の雛形が入力されることな
どにより，学習者の負担は小さくなったと考えて
いる。
しかし，エラーを引き起こす生徒も少なくなかっ

た。たとえば「入力支援ボタン」を使えば図 3aの
ように正しいプログラムが作れるのだが，わざわざ
ENDIFに相当する「を実行する」を削除して図 3b

のようにしてしまうのだ。聞いてみると「～を表
示するを実行する」よりも「～を表示する」の方
が日本語として自然だからということらしい。
筆者はフローチャートのようなものからプログ

ラムが生成できればそのようなエラーは防げると
考えて，PenFlowchartを開発した [10]。その実行
画面を図 4に示す。これはフローチャートを編集
することで，それに相当する PENのプログラムを
生成するものである。PENのプログラムを編集し
た後「フローチャート」ボタンを押すことで，逆
にプログラムからフローチャートを生成すること
もできる。
実は PenFlowchart は旧 DNCL 版だけでなく，

BASICや JavaScript，C++のコードを生成するも
のも作ったのだが，あまり使い物にはならなかっ
た [11]。フローチャートからそれぞれのコードを
生成することは簡単にできる。部品の連結に関す
る情報を構文規則に従ってテキスト化すればい
いだけだからだ*2。しかし逆にコードからフロー
チャートを作るには言語ごとの構文解析が必要に
なる。あまり人が使わないであろう他言語版のた
めにそれを開発するのは重荷であるし，実行環境
*2 おそらく Flowgorithm[4] もそのようにやっていると
想像する。



図 4: PenFlowchartの実行画面

につなげるのも大変だと考えたので，開発をそれ
以上進める気にならなかったのである。
DNCLについては PENがプログラム実行のた

め javaccや jjtreeで生成したパーサで構文木が作
られていたので，それをフローチャートにするだけ
で済んだのであった。一応 BASIC と JavaScript

の簡単な構文については，DNCLの構文定義ファイ
ルを書き換えて作ったパーサを作りフローチャー
トの生成や（BASICに限って）プログラムの実行
まではできるようにしたが，それらの言語のすべ
ての構文に対応することは難しい。C++について
は最初から諦めている。

2.2 WaPENの開発
しばらくはPenFlowchartを使っていたが，PEN

も PenFlowchartも Javaアプリケーションである
から，（Javaのランタイムも含めて）インストール
が必要になる。学校によっては情報教室のパソコ
ンにソフトウェアを自由にインストールできない
こともあり，それが理由で使えないという話も聞
くことがあった。
そこでWebアプリケーションでプログラミング

学習環境が作れればいいと考え，WaPEN（Web-

aided PEN）を開発した [12]。筆者にとっては，
JavaScriptである程度まとまったソフトウェアを
開発したのはこれが初めてであった。

図 5: PyPENの実行画面

2.3 PyPENの開発
2019年の夏，友人から「WaPENを Pythonっ

ぽく改造したものを作ってみないか」と提案され
た。確かに Pythonは最近流行りでもあるし，文
部科学省から出された教員研修用教材 [19]でもか
なり Python推しであるようにも思われた。そこ
で試しに作ってみたのが PyPEN[13]である。提案
を受けてからある程度動くものができるまでおよ
そ 1週間であった。PyPENの実行画面を図 5に
示す。
その後，大学入試センターが 2025 年度大学入

学共通テストの試作問題やサンプル問題を公開し
たのだが，そのプログラミングの問題で使われた
新 DNCLは旧 DNCLを Pythonっぽくしたもの
であった。誤解されることが多いので断っておく
が，PyPENは上述したように友人からの提案を受
けて作ったのであって，新 DNCLがこのような言
語であるということを知って作ったものではない。

3. 関連研究
DNCLのWebブラウザ上の学習環境は多数作

られている。たとえばBit ArrowはWebブラウザ
上でドリトルを初めとする複数の言語が学習でき
る環境であるが，そこには「どんくり」[22]とい
う DNCLの学習環境も含まれている。XTetra[8]

は旧 DNCLの処理系であるが，同じ作者による新
DNCLの処理系「つちのこ」[7]も公開されている。
このような環境があるのだから，情報 Iの学習

は新DNCLでいいのではないかと考えることもで



きそうだが，筆者はそれには否定的である。たし
かにコードのブロックがインデントで表現された
り，インデントの前の行末にコロンがついていた
り，Pythonでいうところの print()が新 DNCL

では「表示する ()」という形式になっていたりし
て，新 DNCLが Pythonを意識して作られている
ことは明白である。しかしこれは決して Python

そのものではない。ブラウザの外に何かできるわ
けでもないし，豊富なライブラリが使えるわけで
もない。プログラミングのためのプログラミング
という不毛なものになってしまう。
実際，大学入試センター試験問題調査官の水野

氏は第 14回全国高等学校情報教育研究会全国大
会で「少し懸念していることは，DNCLだけでプ
ログラミングの授業が行われることがないように，
ということです。やはり授業では，教科書で使わ
れている実用的なプログラム言語を使っていただ
きたい」と語っている [9]。

4. 開発過程
ここでは筆者が行った開発の過程と，そこで考

えた問題点について述べる。

4.1 構文解析
PENから PenFlowchartを作るときに，対象と

なるプログラミング言語のコードから構文を取り
出す必要があることがわかった。PenFlowchartで
は若干の構文の拡張をした以外はそのまま PENの
しくみを使っている。
WaPENを開発するにあたって，そのためのス

キャナやパーサを自分で書こうとしたが，[6]を読
み進めるうちに考えが変わっていった。
確かにそういった部分から自分で作れば，もっ

とも自由が効くものができるだろう。しかし筆者
の本職は教育であり，ここで作ろうとしているのは
そのためのツールなのであるから，可能な限り早く
解決したい。そこでパーサジェネレータにあたる
ものがないかを探したところ，Bisonの JavaScript

版というべき Jison[2]があることを知り，使うこ
とにした。使い方は Bisonに酷似しており，実際
これを使うために筆者が参考にした書籍は [3]で

あった。

4.2 PyPENの構文解析
PyPENを作るにあたって，インデントによる

ブロックの表現をどのように Jisonで書けばいい
のかがわからなかった。そこで邪道とは思いつつ，
新DNCLのコードを旧DNCL（に近いもの）に変
換するプリプロセッサ的な処理を書いて，その出
力を Jisonで作ったパーサに読ませている*3。そ
れに対応して，エラー表示の行数をだますための
パッチを，Jisonが生成したパーサのプログラムに
あてるという，歪な対応もしている。
明らかに二度手間なことをしているのは確実な

のだが，解決に至る方向がわかっていない。前小
節の話を掘り返すことになるがパーサを自分で書
くべきなのか，Jisonをもっとうまく使えば解決で
きることなのか，教示がいただければ幸いである。

4.3 実行の仕方
構文の解析ができた後，それをどのように実

行するのが正しいのだろうか。他の処理系では
JavaScriptのコードに変換して実行しているとい
う話も聞く。そうすれば高速なのは間違いない
と思われるが，たとえば無限ループに陥ったとき
に停止することは可能なのだろうか。WaPENや
PyPENには非常停止のために「リセット」ボタン
を用意しているが，普通に JavaScriptの無限ルー
プに入ってしまうとボタンを押すこともできなく
なってしまう。生徒がそのような状況に陥った場
合に，ブラウザのその画面を放棄しなくてはいけ
なくなる（その結果，作成中のプログラムが失わ
れる）ことを危惧している。
かといって setTimeoutを普通に使うと速度が

かなり落ちてしまうので，postMessageを使用す
ることである程度の速度を得ている [1]。
プロシージャのうち，値を返すものを「関数」，

返さないものを「手続き」として区別しなくてはい
けない状態になっていることも不満である。Jison

に入力する文法定義の中で，式だとか文だとかいっ

*3 とりあえず動くものが 1 週間でできたのはこういう理
由である。



たことをきちんと整理できていないのが原因だと
は考えているのだが，まだ整理できていない。

4.4 型
PENで用いる言語が DNCLでなく xDNCLと

言っている理由の一つとして，変数の宣言を必要
とすることがある。本来のDNCLでは変数宣言は
不要であるが，PENでは初学者への意識付けのた
めに敢えて変数に型を設けたとのことである。
PenFlowchart，WaPENではそれを踏襲して変

数宣言を必須としたのだが，DNCLにも Python

にも変数の宣言がないのだから，PyPENではその
必然性は感じない。そこで変数は型を持たないも
のであって，宣言しなくても値が代入されたとき
に生成されるものとした。後に PyPENのコード
をWaPENに移植したので，今はWaPENも同様
の振る舞いになっている。
実は旧DNCLには長さを決めずに使える配列と

いうものが存在している。任意の添字で代入がで
き，また初期値を定めておけば代入されていない
値を読み出すときにはその初期値が返されるしく
みである。これを作ることは別に難しくはないの
だが，Pythonのコードにどのように変換していい
のかがわからないため，躊躇している。しかし旧
DNCLのWaPENではその心配がないから実装し
てもいいのかもしれない。実際，前述した「どん
くり」にはそのような配列が実装されている。

4.5 そうでなくもし
筆者が実装した DNCL系の環境はどれも「そう

でなくもし」の構文がない。これは構文解析につ
いてはそれほど面倒なことではないのだが，フロー
チャートの表示が面倒だということで実装してい
ない。
実は PenFlowchartでは「そうでなくもし」を含

むコードを読み込むと，「そうでなく」の中でさら
に一段ネストを増やしたコードに変換するが，「そ
うでなくもし」のコードを手入力することはでき
ないという中途半端な対応をしている。
実装の足かせになっている理由がフローチャー

トだけなのだから，解決策は

( 1 ) フローチャートを「そうでなくもし」に対応
させる

( 2 ) フローチャートを諦める
のどちらかになるであろう。既にユーザ定義関数・
手続きがあるプログラムについてはフローチャー
トを諦めているので，そうするのが近道ではある。
筆者の個人的な考えとしてはフローチャートを廃
止する方向に進みたい，せめてフローチャートか
らのコード生成は禁止したいと考えているのだが，
実際に使用されていることも知っているので難し
いところである。

4.6 Internet Explorerへの対応
Web 関係では何かと目の敵にされる Internet

Explorer（以下 IE）であるが，WaPEN・PyPEN

の開発で筆者もそれを実感することになった。たと
えば classさえ IEにはないし，Numberオブジェ
クトも使えない。ある時期までは Babelを使って
対応していたのだが，それでは追いきれないもの
もあるためかなり歪なコードを書いているところ
もある。
マイクロソフト社から IE廃止の方向性が出され

たことを，諸手をあげて歓迎する。

5. おわりに
恥を晒すように，開発の過程について述べてき

た。経験者の方から見れば，素人の開発の稚拙さ
に驚愕する面があるだろう。そこで今後同様の開
発を行う者のために，どういうところが「悪い見
本」であるかを指摘していただければ幸いである。
なお，本稿で述べたプログラムはすべて筆者の

サイト https://watayan.netで公開している。
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