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「高等学校情報科『情報I』教員研修用教材」第3章への
PyPENの適用

中西 渉1,a)

概要：文部科学省「高等学校情報科『情報 I』教員研修用教材」の第 3章「コンピュータとプログラミン

グ」は Python版がまず発行され，他言語版も順次発行される予定とのことである．本研究では，筆者が

開発しているプログラミング学習環境 PyPENでこの教材の各学習を実行できるかを検証し，既に発行さ

れている JavaScript版，VBA版と比較した．また，必要に応じて若干の追加開発を行った．

1. はじめに

2022年度から実施される高等学校学習指導要領の情報科

では「情報 I」が選択でない必履修科目となり，高校生の

ほぼ全員が情報科でプログラミングを学習することになっ

た．どのような環境で実習を行うかということが関係教員

の間で話題になる中，人工知能やデータサイエンスが注目

されていることや，文部科学省から発行された「高等学校

情報科『情報 I』教員研修用教材」[1]（以下では「教材」と

表記する）で最初に取り上げられたことなどから，Python

に注目が集まっている．「教材」では他の言語版も順次発

行するということではあるが，筆頭に取り上げられたこと

にはインパクトがあった．

筆者はこれまで大学入試センター試験で用いられてき

た DNCLという言語を元にしたプログラミング学習環境

PENを元に PenFlowchartやWaPENを開発してきたが，

上述した流れを受けてDNCLを Python風にアレンジした

プログラミング学習環境 PyPENを開発しているところで

ある [2]．

予告通り「教材」のプログラミングに対応する第 3章につ

いて JavaScript版や VBA版も公開されたが [3]，Python

版のプログラム部分だけを差し替えているので対応しきれ

ていない学習内容がいくつかある．これが完全でなくてい

いのであれば PyPENでもそれなりに実習の役に立つので

はないかと考え，比較検討を行うことにした．

本稿では第 2章で関連する先行研究，第 3章で PyPEN

について述べた後，第 4章で「教材」への PyPENや他言

語の対応について評価し，第 5章で考察する．
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2. 先行研究

2.1 Web上のプログラミング学習環境

Web上のプログラミング学習環境にはさまざまなものが

あり，DNCLに限ってもWaPEN[4]，Bit ArrowのDNCL

（どんくり）[5]，Tetra[6]，BlocklyPEN，wPEN[7]などが

ある．一方，Bit Arrowでは Pythonの実行も可能になっ

ており [8]，ライブラリを使うためにサーバ上での実行もサ

ポートするなどの工夫がなされている．

オンラインで多くの言語のプログラミングを学習でき

るサイトも paiza.io[9]をはじめ，さまざまなものがある．

track[10]は複数言語に対応しやすいプラットフォームであ

るとのことだが，企業での研修等を対象にしており，一般

に公開しているものではない様子である．Wandbox[11]は

サイト上でプログラミングができる他，ソースや Docker

イメージも配布されているのだが，筆者の手元で環境構築

がまだできていないので細かい検証はしていない．

2.2 プログラミング学習環境における統計機能

ドリトルは言語を拡張して，統計・グラフ機能を付加す

る実装が行われた [12]．ファイルから読み込んだテーブル

オブジェクトに対して操作を行い，統計量を計算したり何

種類ものグラフが簡単な命令で書けるようになっている．

統計ではある程度多くの数値を扱いたいので，外部ファ

イルを読み込めるようにしたい．ブラウザ上の JavaScript

でローカルファイルを読み出すことには制限があるのだが，

オンライン版のドリトルではWebストレージ上にファイ

ルを置くことでデータの読み込みを実現している [13]．
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図 1 PyPEN の実行画面

2.3 「教材」に関する検討

兼宗 [14]は「教材」第 3章の学習 11～17について，収録

を予定されている各言語が対応しているかについて述べ，

言語によっては外部ライブラリを使わなくてはいけないこ

とに触れている（特にグラフィック，Web APIなど）．一

方で岡本ら [15]は「教材」がまだ Python版しか公開され

ていなかったときに，各学習の多くが JavaScriptでも実現

できることをMonacaや Node.jsを用いて検証した．さら

にライブラリに関する先の指摘に対して，Pythonでもグ

ラフィック表示は matplotlibを用いているのだから同様

ではないかと疑問を呈している．

3. PyPENについて

3.1 概要

PyPENはWebブラウザ上で動作するプログラミング学

習環境で，言語は大学入試センター試験「情報関係基礎」

で使われている DNCLを Python風にアレンジした独自

言語である．またコードをフローチャートに表したり，フ

ローチャートを作ることでコードを生成することもできる

（現状ではフローチャートは自作関数や自作手続きには対

応していない）．JavaScriptだけで作られているので，Web

サーバには特別な設定は必要ない．

Google chromeでの動作画面を図 1に示す．左側のテキ

ストエリアにコードを入力し，「実行」ボタンで実行すると

結果が中央のテキストエリアに表示される．「コード→フ

ローチャート」ボタンでコードをフローチャートに変換で

きるし，フローチャートを編集すれば即座にコードに反映

される．下側の「入力支援ボタン」を使うことで構文の雛

形が入力されるので，少ないキー入力でプログラムを作る

ことができる．

変数表示画面はないが，「変数を確認する」という命令

でスコープ内の変数をすべて表示するようにした．また，

パーサが出力する構文エラー位置の表示が日本語に対応し

ておらず読みにくかったので，Jisonで生成したパーサに

パッチを当てて日本語でエラー表示するようにしている．

表 1 PyPEN と DNCL の違い

PyPEN DNCL

もし～ならば：

　　命令

そうでなければ：

　　命令

もし～ならば

｜命令

を実行し，そうでなければ

｜命令

を実行する

～の間繰り返す：

　　命令

～の間，

｜命令

を繰り返す

表 2 関数・手続きの定義

関数　関数名 (引数,...)

　　命令

　　～を返す

手続き　手続き名 (引数,...)

　　命令

3.2 Python「風」言語

Python風といっても，似ているのは構文の表現方法な

ど一部に過ぎない．分岐やループにおいて，実行する命令

のグループをインデント（基本はスペース 4個）で表現す

る．また，インデントの前の行末には「：」が置かれる．

こういった点ではむしろ「なでしこ」[16]に近い表現と言

えるかも知れない．PyPENと DNCLでの分岐・ループの

表現の違いを表 1に示す．

また変数の定義を廃止し，変数は型を持たず，代入した

ときに生成されるようにした．値自体は整数，実数，文字

列，真偽の型を持つので，「aに整数を入力する」というよ

うに入力命令に型の指定を追加した．配列の添字には 0か

ら始まる自然数だけでなく文字列を使えるようにした．こ

れで連想配列のような扱いができる．

関数・手続きは表 2のように定義する．関数は命令や計

算の中で使われて値を返すものであり，手続きはそれ自体

が命令となる．Pythonではこういった区別はないし，前

述したどんくりや Tetraでは関数で統一しているようであ

るが，PyPENでは実装上の都合で区別している．

3.3 サンプルプログラム呼び出しボタン

図 1のサンプルボタンを押すと，予め用意したサンプル

プログラムが入力される．そのサンプルは sample.jsと

いうファイルにデータとして書かれており，これを書き換

えることで自分の授業に合わせたものに差し替えることが

できる．

とはいえ，この書き換えを手作業で行うのは実際には

かなり面倒であるため，サンプルプログラム 1 つ 1 つを

ファイルに保存しておいて，それらを集めて sample.js

を生成するプログラムMakeSampleを開発した [17]．これ
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図 2 MakeSample の実行画面

図 3 自動採点の様子

はWaPENでも共通して使えるものであり，多くの OSで

使えるように Qt[18]を用いて作ったのだが，「WaPENや

PyPEN自体がWebアプリケーションなのだから，これら

のツールもブラウザ上で使えるようにするといいのではな

いか」との助言をいただいているので，今後はその方向に

転換する予定である．実行画面を図 2に示す．

3.4 自動採点

問題を選択して表示し，いくつかのテストケースを入力

して結果が予期したものであるかを自動的に判定する機能

を追加した．テストケースは answer.jsというファイル

にデータとして書かれるので，これもサンプルプログラム

と同様にMakeAnswerというプログラムで生成できるよう

にしている．判定画面を図 3に示す．

3.5 Pythonコードの出力

PyPENの言語は Pythonに直訳しやすく作ったのでは

あるが，もちろん Pythonそのものではない．そこで「コー

ド→ Python」ボタンを押すと別窓を開いて Pythonのコー

ドを出力するという機能を追加した（図 4）．出力された

コードはそのまま Pythonで実行できるものである．グラ

フィック命令には対応していないが，乱数や数学関数の

ようにモジュールを必要とするものについてはそれらを

importする命令も出力される．

図 4 Python のコードを出力した様子

図 5 グラフ描画の例

3.6 簡単なグラフ作図

PyPENにはグラフィック命令があるので，それを使っ

て折れ線や四角形を描けばグラフ表示もできるのだが，そ

のためのプログラムを書かなくてはいけないのは面倒であ

る．そこで，配列をそのまま棒グラフや折れ線グラフにす

る機能を追加した．実行例を図 5に示す．今のところ棒グ

ラフは 1次元配列，折れ線グラフは 2次元配列を引数にと

るものとしているが，これはいずれ統一してどちらでもい

いようにする予定である．

4. 「教員研修用教材」への対応

「教材」で取り上げられている各学習のプログラムにつ

いて，Python，JavaScript，VBAでのサンプルコードが

掲載されているか，また PyPENでそれを再現できるかを

表 10にまとめた．以下，主に PyPENでの対応状況を述

べる．

4.1 学習 11　コンピュータの仕組み

学習 11ではオーバーフローと小数計算の誤差を扱って

いる．JavaScriptでこれらが実現可能であることは [15]で

述べられているが，PyPENでは少し事情が違ってくる．

たとえば JavaScriptでは有限の範囲で扱えない大きい値

（たとえば 1.8× 10308）を変数に代入しても Infinityとし

て扱われるだけでエラーにはならないのだが，PyPENで

は構文解析のときに数値に変換するので，その時点で構文

エラーとなってしまって実行できなくなる（表 3）．その

ため表 4のようなコードで確認することになるであろう．
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表 3 大きすぎる数をコードに書いた時の振る舞い
コード 実行結果

x ← 1.8e308

x を表示する

1 行目構文エラーです

オーバーフローしました

表 4 オーバーフローのプログラム
コード 実行結果

x ← 1.7e308

x を表示する

x+0.1e308 を表示する

1.7e+308

実行時エラーです

3 行目:オーバーフローしました

表 5 整数オーバーフローのプログラム
コード 実行結果

x ← pow(2,52)-1+pow(2,52)

x を表示する

x+1 を表示する

9007199254740991

実行時エラーです

3行目:整数で表される範囲を

越えました

また PyPENでは値を整数と実数で区別して扱っているの

で，表 5のように整数で扱える ±(253 − 1)を境にして実

行エラーを起こすことができる*1．

なお，計算誤差の例として 0.28− 0.27を表示すると 0.01

でなく 0.010000000000000009のようになることはPyPEN

でも容易に確認できる．勤務校の授業では 0.1*2=0.2と

0.1*3=0.3の真偽が異なることを例にとって説明している．

4.2 学習 12　外部装置との接続

学習 12では外部装置の例としてmicro:bitが取り上げら

れているが，PyPENはこれにはまったく対応していない

し，他の機器についても対応する方法が思いつかない．

4.3 学習 13　基本的プログラム

学習 13は「順次」「分岐」「反復」とその組み合わせであ

るが，これは基本的なものなので問題ない．

4.4 学習 14　応用的プログラム

学習 14では「配列・リスト」「乱数」「関数」「Web API」

が扱われている．これらのうちWeb API以外の 3つにつ

いては基本的なものなので問題ない．

PyPENではWeb APIへのアクセスは実装されていな

い．そもそも [15]で指摘されているように，ブラウザ上の

JavaScriptで実装されている PyPENでは CORSの制限

があるので，外部のWeb APIを利用することは難しいと

考えられる [19]．同じオリジン，たとえば PyPENを設置

*1 pow(x,y)は xの y乗を計算する関数で，xが整数かつ yが非負
整数のときは整数型の値を返すので，pow(2,53) と書くとオー
バーフローしてしまう．

表 6 預金の複利計算のプログラム
riritsu ← 0.05

yokin ← [100000]

i を 1 から 10 まで 1 ずつ増やしながら繰り返す：
　　 risoku ←整数 (yokin[i-1]*riritsu)

　　 yokin[i] ← yokin[i-1]+risoku

yokin を表示する
線グラフ描画 (200,200,[yokin])

図 6 預金の複利計算のグラフ

したサイトと同じサイトの APIにならアクセスすること

は可能であるが，公開されている外部の情報にアクセスす

るのでないと APIを使う意義が薄れてしまう．

ところで「教材」の Python版は JSON形式で結果を返

す APIを使用しているが，VBA版では CSVで返すもの

を用いている．VBAで JSONを解釈する方法はないわけ

ではないようだが，64bit版の Excelでは VBA–JSONな

ど外部ライブラリが必要になるようなので，このようにす

ることも仕方ないと思われる．

4.5 学習 15　アルゴリズムの比較

学習 15では探索やソートのアルゴリズムが扱われてい

るが，これも基本的なものなので問題ない．

4.6 学習 16　確定モデルと確率モデル

学習 16 はいろいろなシミュレーションを扱っている．

計算はどの環境でもできるが，グラフでの表現については

JavaScriptでは難しいとして「教材」では扱われていない．

しかし JavaScriptでも plotly.jsなどを使うことでグラ

フの作成が容易にできることは [15]に述べられている通り

である（学習 17に関しても同様）．

PyPENではもともとあったグラフィック命令に加えて，

配列を棒グラフや折れ線グラフにする機能を用いれば描画

は容易にできる．たとえば預金の複利計算のプログラムは

表 6，実行結果は図 6になる．

散布図については直に描画しなくてはいけないので，少

し面倒になる．たとえばモンテカルロ法で円周率の近似

値を求めるプログラムは表 7，実行結果は図 7 になる．

PyPENのグラフィックでは左上が原点で y軸が下向きに

なっているのでこのような表示になっている．
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表 7 散布図を作成するプログラム
描画領域開く (200,200)

count ← 0

i を 1 から 2000 まで 1 ずつ増やしながら繰り返す：
　　 x ← random(200)

　　 y ← random(200)

　　もし x*x+y*y<40000 ならば：
　　　　 count ← count+1

　　　　塗色設定 (255,0,0)

　　そうでなければ：
　　　　塗色設定 (0,0,255)

　　円塗描画 (x,y,1)

「円周率：」と count*4/2000 を表示する

図 7 散布図のプログラムの実行結果

表 8 放物運動のプログラム
描画領域開く (100,100)

塗色設定 (255,0,0)

throw(45)

塗色設定 (0,0,255)

throw(60)

塗色設定 (0,255,0)

throw(30)

手続き throw(angle)：
　　 dt ← 0.01

　　 g ← 9.8

　　 v0 ← 30

　　 x ← 0

　　 y ← 0

　　 angle ← angle*3.1415926535/180

　　 vx ← v0*cos(angle)

　　 vy ← v0*sin(angle)

　　 i を 1 から 1000 まで 1 ずつ増やしながら繰り返す：
　　　　 vy1 ← vy-g*dt

　　　　 x ← x+vx*dt

　　　　 y ← y+(vy+vy1)/2*dt

　　　　 vy ← vy1

　　　　円塗描画 (x,100-y,1)

　　　　もし y<0 ならば：
　　　　　　繰り返しを抜ける

4.7 学習 17　自然現象のモデル化とシミュレーション

学習 17は自然現象を対象にしている以外は学習 16と大

差ない．たとえば放物運動については表 8，図 8のように

なる．

4.8 学習 21　さまざまな形式のデータとその表現形式

学習 21ではデータのさまざまな表現形式が紹介されてい

る．「(4)キー・バリュー形式のデータの処理・蓄積」につい

図 8 放物運動の結果

表 9 キー・バリューで扱うプログラム
atani["name"] ←"A 谷"

atani["homephone"] ←"0**-***-1111"

atani["mobilemail"] ←"ata@example.jp"

bkawa["name"] ←"B 川"

bkawa["mobilephone"] ←"0**-****-2222"

cyama["name"] ←"C 山"

cyama["mobilephone"] ←"090-****-3333"

cyama["email"] ←"cyama@example.com"

member ← [atani,bkawa,cyama]

i を 0 から length(member)-1 まで 1 ずつ増やしながら繰り返す：
　　 key ← keys(member[i])

　　 jを 0から length(key)-1まで 1ずつ増やしながら繰り返す：
　　　　 key[j] と":"と member[i,key[j]] を表示する
　　改行する

て Pythonでのコードが掲載されているが，これは PyPEN

でもたとえば表 9のように実現できる．keysは連想配列

のキーを並べた配列を返す関数である．

しかしこれについてはそのような構造のデータの入出力

ができるということにつなげたいのであるから，Web API

や File I/Oを持っていない PyPENでは大した意味を持た

ない．

5. 考察

5.1 Web APIに関して

前述したように，PyPENはブラウザ上の JavaScriptの

プログラムであるから，Web APIを使おうとしてもCORS

の制限にひっかかってしまう．回避策として考えられるの

はWeb APIをバックエンドで操作するというものだが，

それだと「ファイルをWebサーバに置けばそれだけで使え

る」という PyPENのメリットを損なうことになる．もっ

とも，オプションとしてそれを付け加えることはできるか

も知れないので，今後検討したい．

Google chromeやFirefoxには，指定さえすればResponse

ヘッダに Access-Control-Allow-Origin:"*"を追加でき

る拡張機能があって，これを使えばオリジンが違っても

Web APIへのアクセスが可能になるのだが，特定ブラウザ

の特定拡張機能の使用を前提とすることも現実的ではない．

5.2 File I/Oに関して

PyPENで連想配列的なものを実装したのは，たとえば

JSON形式のデータ構造をそのまま扱えるようにという思

惑であった．Web APIによってそれが行えないのであれ

ば，ファイル読み込みによって実現することが考えられる．

そのためにはブラウザ上でファイルを読み込む必要がある

のだが，ローカルファイルの操作には制限がある．これに
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ついてもWebストレージを用いるなどの工夫が必要であ

ろう．

5.3 DNCL やフローチャート，Python との関係につ

いて

PyPEN の言語は DNCL を元にしているとはいうもの

の，いくらか違う部分があるので独自言語と言えなくもな

い．たとえば入力も，PENの xDNCLと違って型を指定

することにしている（変数が型情報を持たないため）．そ

もそも元々の DNCLには入力そのものがない．

また Pythonに似せた言語といいつつも，DNCL由来の

書き方のままになっているところもあるので中途半端であ

ることは否めない．たとえば割り算の/，//の使い分けは

Python3を真似たものになっているが，代入は=でなく←で

あり，等値演算子は==でなく=である．これが Pythonな

どを知っている学習者にとってはかえって混乱を生むこと

も考えられる．

そのようなことから，xDNCLと違ってセンター試験の

問題が（ほとんど）そのまま入力できるわけでもないのだ

から，DNCL系の書き方に必ずしも縛られる必要はない

のではないかとも考えている．たとえば演算子を完全に

Pythonにそろえてしまうことも考えられるし，配列に対す

る push/popに相当するものや for～inのような拡張 for

文など適切な日本語表現が思いつけば早く実装したいもの

もある．

一方 DNCLや xDNCLにあるのに今まで実装してこな

かった構文，たとえば「a += 1」「else-if」「switch」に

相当するものなどがある．これらについてはフローチャー

トでの表現が難しくなることを理由に実装してこなかった

が，逆にそれを制約とも感じている．フローチャートをよ

り充実させてこれらの表現ができるようにするべきなの

か，それともフローチャートをある程度あきらめてしまう

のか，なかなか決断できないでいる．

6. おわりに

「教材」で取り上げられている各学習のプログラムの多

くは PyPENで実現できることがわかったが，現状できて

いないものについては対応することは難しい．しかし実現

すれば有益なものであるとも考えているので，今後の開発

において検討を進める予定である．実際，本稿をまとめる

にあたって新たに実装した機能も以下の通りいくつかある．

• 簡単な棒グラフ・折れ線グラフを簡単に描けるように
した．

• 配列の添字に文字列を使えるようにした．
• 連想配列のキーの配列を取得する関数 keys を実装

した．

高校現場では教科書にどの言語が取り上げられるかにつ

いて興味が集まっており，実際に教科書に掲載されると，

多くの学校ではその環境で実習を行うことがほぼ確定し

てしまうだろう．「教材」と同じように別言語版の「差分」

が発行されれば，利用する側としては選択肢が増えること

になると期待するのだが，そういうことにはならないだろ

うか．

最後に，PyPENは筆者のサイト*2および GitHubで配

付しているが，更新が容易であるという点で GitHubを推

奨したい．

git clone https://github.com/watayan/PyPEN

の実行後，PyPENフォルダにある拡張子 js-distのファ

イルを拡張子 jsになるようにコピーすればよい．更新は

PyPENフォルダで

git pull

するだけである．

勤務校では PyPENを用いた授業実践が始まりつつある

ので，その結果についても検証を行いたいと考えている．

授業の準備段階での PyPENのバグ発見にあたって，多く

の助言をいただいたことについて井上智香子氏に感謝する．
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