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ビジュアル型言語とテキスト記述型言語の併用による

プログラミング入門教育の試みと成果

松澤 芳昭1 酒井 三四郎1

概要：近年，ビジュアル型プログラミング言語による入門教育の実践が広く行われているが，Cや Javaな

どのテキスト記述型言語へのシームレスな移行が考慮されていないという問題がある．本研究では，筆者

らが CE113で提案したビジュアル記述型言語とテキスト記述型言語の併用開発環境「BlockEditor」につ

いて，Java言語習得を目的とした文科系大学生向けプログラミング入門教育全編での使用実験を行った．

本実験では，15週の全ての課題解答過程において，学習者がビジュアル言語 (BlockEditor)とテキスト言

語 (Java)を任意に選択できる環境が与えられた．採取したシステム記録，および質問紙調査の結果から，

プログラミングの学習が進行するにつれて，BlockEditorから Javaへ徐々に移行していくこと，およびそ

のタイミングには個人差があることが定量的に示された．プログラミングに苦手意識を持つ学生ほどビ

ジュアル型言語の選択率が高く，言語の相互変換環境が言語の交ぜ書きを促進し，Java言語習得の足場か

けとなることが示された．

A Block Editing System for Seamless Migration to Java
in Introductory Programming Education
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Abstract: In the past decade, improvements to the environment of an introductory programming education
by block-based programming language have been made by Squeak, Scratch, etc. However, there is still a prob-
lem for migration to text-based programming languages such as C and Java. Hence, using the OpenBlocks
framework proposed by MIT, we developed a system named BlockEditor, which has functions to convert
block language and Java both ways. We conducted an empirical study of this system in an introductory
programming course for one hundred and ten university students. When students were given opportuni-
ties to select their language to solve their programming assignments, we traced their selection by tracking
working time with BlockEditor or Java for each individual student. As a result, we succeeded in illustrating
the nature of the seamless migration from block language to Java, and found there is great diversity for
timing and speed of the migration by each individual. Additionally, we found the selection rate of the block
language by students with low self-evaluation for their skills was significantly higher than students with high
self-evaluation. The BlockEditor could scaffold them by promoting mixed writing with block language and
Java in their migration age.

1. はじめに

プログラミングの教育法に関する研究，およびその支援

教育システムの開発がすすめられている．その中でも注目

を集めているのは，Squeak[1]や Scratch[2]などのビジュ
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アルプログラミング言語*1である．ビジュアルプログラミ

ング言語では，主としてマウスによる操作によってプログ

ラム開発を行う事ができ，テキスト記述型言語で生じる文

法エラーが発生しないので，初学者にとって使いやすいプ

ログラミング言語と考えられている．

*1 プログラム要素をテキストで指定するのではなく，グラフィカル

に操作することでプログラムを作成する方式のプログラミング言

語
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ビジュアルプログラミング言語は初学者にとって「プロ

グラミング」を学ぶためには有用なシステムであり，入門

段階で成功をおさめている [3][4]．しかしながら，その後

のプログラミングの発展に寄与したとされているデータは

提示されていない．実際の現場では，学習者の中に将来的

にテキスト記述型言語を取得する必要のある者も混在して

いる．将来的にテキスト記述型言語を必要とする学習者に

とって，テキスト型言語への発展が見えにくいシステムを

利用することは，入門学習への動機付けをそぐ理由となる．

ビジュアルプログラミング言語で学習した内容がテキスト

記述型言語に転移されないとしたら本末転倒である．

そこで本研究では，ビジュアルプログラミング言語から

テキスト記述型言語へのシームレスな移行をサポートする

システムを提案する．この目的を達成するシステムについ

て，MIT(Massachusetts Institute of Technology)で開発さ

れた OpenBlocksフレームワーク [5]を利用し開発を行っ

た．本システムの特徴はビジュアルプログラミング言語と

テキスト記述型言語の相互変換ができることである．アル

ゴリズムの基本構造などのプログラミングの基礎知識を学

習し理解したあと，テキスト記述型言語によるプログラム

の実装へと移行することができる．

本論文は全 6章からなる．2章で先行研究のレビューを

行う．3章で本研究で提案・開発するシステムの設計を述

べる．4章で本システムの評価実験の方法，5章ではその

結果について述べる．6章で結果を吟味して，本研究の有

効範囲について議論する．7章はまとめである．

2. 先行研究

本研究では，Squeakや Scratchのように，システムに

よって用意されたブロック型の命令を組み立てる事によっ

てプログラムを実装できるビジュアルプログラミング言語

のことをブロック型言語と呼ぶ．本章では，ブロック型言

語の開発と教育に関する先行研究について述べる．

教育現場でブロック型言語を用いたプログラミング教

育 [6][7]や，ブロック型言語の開発 [7][8]が行われている．

ブロック型言語はテキスト記述型言語と違い文法エラーが

無いので，プログラミング初学者にとって使いやすい言語

となっている．一方でドリトル [9]や PEN[10]のように、

テキスト記述型言語のプログラム入門環境も提案されてい

る．文法エラーを起こりにくくしたり，入力支援をするこ

とによってエラーの問題を回避して，テキスト型言語のプ

ロセスが入門で身につくことが長所である．その一方で，

プログラミング初学者にとってブロック型言語と直接比較

しているデータは無く，これらの精緻な評価はこの分野全

体の課題である．

ブロック型言語からテキスト記述型言語への移行を支援

する研究として，Erikの研究 [11]がある．この研究で Erik

は JubJubと呼ばれるシステムに，ブロック型言語で実装

したプログラムを Javaに変換する機能を追加しシステム

開発を行っている．JubJubはビジュアルプログラミング

言語のもつ目標に焦点を当てて設計されたシステムである．

Erikは「テキスト記述型言語への移行を支援する」という

目標に注目し，ブロック型言語によるプログラムを実装し

た後，ブロック型言語で実装したプログラムを Javaのプロ

グラムで表現するプログラムの開発している．しかし，こ

のシステムはブロック型言語から Javaへの移行が一方通

行であり，Javaからブロック型言語への変換ができない．

Brianらは Scratchを拡張し，関数（メソッド）を作るこ

とができる BYOB(Build Your Own Block)機能を提案し

ている [12]．この目的は，初学者用言語である Scratchを

利用して初学者から習熟者まで幅広い層をサポートするこ

とである．Brianらは構造的プログラミングの教科書とし

て著名な SICP(Structure and Interpretation of Computer

Programs)[13]を引用し構造的化サポートの重要性を述べ

ている．これは我々の動機とほぼ同様である．しかしなが

ら，関数の作成インタフェイスは洗練されておらず，評価

もなされていないことが課題である．

PAD(Problem Analysis Diagram)と C言語を併用した

学習支援システムを開発した石田らの研究 [14][15]がある．

この研究では，PADと C言語のソースコードを相互変換

できるようにしている．支援対象はプログラミング初学者

とし，プログラミング言語は C言語を対象としている．C

言語から PADに変換するとき，プログラムの文がそのま

ま PADのラベルになり，PADのプログラムに変換される．

さらに，石田ら研究 [14]の問題点を分析し，その問題点を

解決するとともに，永原ら研究 [15]では学習支援のための

新たな機能を追加している．アルゴリズムを作成する時，

まず問題を大局的に捉え，徐々に詳細化していく事を支援

する機能を提案している．PAD上で日本語を利用した記

述を可能とし，その PADと C言語の相互変換も行えるよ

うにしている．C言語ではコメントとして出力される．し

かし，コメントが表示されるだけであるのでプログラムの

まとまりを把握しづらいという問題がある．また，これら

の研究は評価実験を行っていないため，有用な機能なのか

検証できていない．

岡田ら [16]は日本語プログラミング環境「ことだま on

Squeak」を用いて，プログラミング入門教育を行ったあと，

Javaで同じ内容を行うという授業を実施している．岡田ら

は，最初に論理的に考える力を養った後，プログラムを作

成する力を養うという授業を目指した．しかし，この授業

は「ことだま on Squeak」を用いたプログラミング学習か

ら Javaによるプログラミング学習へ，シームレスな移行

になっていない．
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3. システムの設計

3.1 「BlockEditor」と機能概要

本研究ではプログラミング初学者を対象としたプログ

ラミング教育支援システム「BlockEditor」を提案する．

BlockEditorはプログラミングの構造化教育支援とブロッ

ク型言語からテキスト記述型言語へのシームレスな移行を

支援する．BlockEditorの支援対象として想定している学

習者は，初めてプログラミングを学習する者（初学者）で

ある．本システムは大まかに以下の 3つの機能を持つ．

機能 1 ブロック型言語によるプログラム記述機能：ユー

ザがブロック型言語を用いてプログラムを作れる．

機能 2 ブロック型言語と Javaの相互変換機能：ユーザが

任意のタイミングで，Javaプログラムを用いてプログ

ラムを作ることができる．

機能 3 抽象化ブロック機能：ユーザがブロック型言語を

利用して部分プログラムをまとめることができる．

機能 1は，Javaによるプログラミング教育では，初学者

がコンパイルエラーに惑わされ，プログラミングに対して

苦手意識を持ってしまうという仮説に基づくものである．

これは一般的なビジュアルプログラミング言語の利点であ

るが，我々がブロック型言語を設計する際に，この利点を

失わないことを考慮している．

機能 2は，ユーザがアルゴリズムの基本構造とプログラ

ムの構造化を学習し，プログラミングに対する苦手意識が

徐々に解消され，Javaでのプログラムの実装へと移行する

という仮説に基づくものである．

機能 3は，ユーザが抽象化ブロックを利用してプログラ

ムの実装を行うことで，プログラムの構造を考慮しながら

実装を行い，その手段を確立するという仮説に基づくもの

である．プログラムを部分的にまとめ，まとめたプログラ

ムの目的を正確に把握出来るようになることを目的に支援

を行う．

3.2 機能 1:ブロック型言語によるプログラム記述機能

3.2.1 インタフェイス

開発した「BlockEditor」の外観を図 1に示す．図 1の

左下の画像が BlockEditor を使用している様子である．

BlockEditorはエディタの右下の作業ウィンドウでプログ

ラムを作る．プログラムを作るときは，左のウィンドウに

ある各カテゴリからブロックを取り出し，作業ウィンド

ウでブロックを組み立てる．Javaに変換するときは，エ

ディタの上部にある「Java出力」というボタンを押すと，

BlockEditorで組み立てたプログラムが Javaに変換され，

初学者向けに開発された Java開発環境（以下，Javaエディ

タ）に出力される．図 1の右上の画像が Javaエディタで

ある．「Java出力して実行」を押すと，Javaが出力され，

組み立てたプログラムが実行される．

3.2.2 ブロックの設計

BlockEditor の基礎部分は OpenBlocks フレームワー

ク [5]を利用して開発を行った．ブロック設計の際に考慮

した点は２点ある．第一はブロックラベルの日本語化であ

る．OpenBlocks標準のブロックラベルは全て英語であっ

た．日本人にとってプログラムが読解しやすくなるように

するため，「ことだま on Squeak」[16]を参考にしてブロッ

クの日本語化を行った．第二は Javaへの変換を考慮した

ことである．特に以下の変数，繰返し文，分岐文の 3点に

ついて考慮している．

変数については，Javaのデータ型をそれぞれブロックと

した．Scratchや Squeakなどの子供向け教育用プログラ

ミング環境のブロック型言語は，変数の型を気にすること

なくプログラムの実装を行うようにするため，数値型，文

字列型の変数のみ用意するという配慮がなされている．し

かしながら，BlockEditorでは Java変換の必要性を優先す

るため，Javaのデータ型の変数をそれぞれの型のブロック

としている．現在は int型，double型，boolean型，String

型が利用できる．

繰返し文，分岐文については，標準形式に統一して変換

するように設計した．Javaの繰返し文は for文と while文

の二種類がある．BlockEditorの繰返し命令のブロックを

Javaに変換したとき，Javaでは while文に変換されるよう

に設計した．Javaの分岐文は if文，if-else文，switch文の

三種類がある．BlockEditorの分岐命令のブロックを Java

に変換したとき，Javaでは if-else文に変換されるように設

計した．

このように設計した理由として以下の 2点がある．第一

の理由として，本システムの対象者は Javaの習得を目指す

目的とするユーザを対象としている．そのため，BlockEdi-

torから Javaに移行した時，違和感なく Javaを利用できる

ように BlockEditorを設計している．第二の理由として，

ブロック型言語の利点としてコンパイルエラーが起きない

という事が挙げられる．そのため，主に変数の型に言える

事であるが，BlockEditorから Javaに変換した時，構文エ

ラーが起きるとブロック型言語の利点が活かされず本末転

倒である．よって，Javaに変換した時，構文エラーが起き

ないことを優先し設計した．

3.3 機能 2：ブロック型言語と Javaの相互変換機能

3.3.1 ブロック型言語から Javaへの変換

BlockEditorでは，組み立てられたブロック型言語を Java

のソースコードに変換する．この変換システムによって，

BlockEditorで構築したプログラムが Javaではどのように

記述されるかがユーザに提示される．内部的に，OpenBlock

フレームワークで組み立てられたプログラムは XML形式

で出力される．BlockEditorではこの出力された XML形
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図 1 BlockEditor のインタフェイス

Fig. 1 The interface of BlockEditor.

1 public class TenBoxes extends Turtle {

2

3 public void start() {

4 { //10 個の四角形を描く

5 int j = 1;

6 while(j <= 10){

7 { //四角形を描く

8 int i = 1;

9 while(i <= 4){

10 fd(50);

11 rt(90);

12 i++;

13 }

14 }

15 rt(90);

16 fd(50);

17 lt(90);

18 j++;

19 }

20 }

21 }

22

23 }

図 2 変換された Java ソース例

Fig. 2 The converted Java source code.

式を変換することで，Javaのソースコードを出力する．

例として「10個の四角を描くプログラム」のBlockEditor

の変換例を示す．図 2に示された Javaのソースコードは，

図 1で示されている BlockEditorで実装されたプログラム

を変換したものである．図 1の BlockEditorで実装された

プログラム中に使われているブロックで，「繰返」ブロック

は while文に変換される．プログラミング教育カリキュラ

ムの前半は Javaで実装されたタートルグラフィックス [17]

を採用している．タートルグラフィックスで実行するため

に，Javaにおいて (1)「右へ回る」ブロックは rt，(2)「進

む」ブロックは fdと変換される．

3.3.2 Javaからブロック型言語への変換

Javaのソースコードを BlockEditorのプログラムに変換

する．この変換システムによって，Javaで構築したプログ

ラムが BlockEditorではどのようなプログラムに実装され

るのかがユーザに提示される．内部的には，Javaのソース

コードを抽象構文木に変換し，そこから OpenBlock形式

の XML形式に変換している．

Javaからブロック型言語に変換する際，文法エラーが存

在した状態では変換が出来ない．エラーを無視してブロッ

クに変換することも可能であるが，初学者にとって，無視

された部分を特定するのが難しいと考えたための設計で

ある．

3.4 機能 3:抽象化ブロック機能

3.4.1 抽象化ブロック

BlockEditor では，OpenBlocks フレームワークを拡張

し，ブロック型言語においてプログラムを構造的なまとま

りごとに分けることができるブロック「抽象化ブロック」

を開発した．抽象化ブロックの例として，図 3のプログ

ラムの「10個の四角形を描く」，「四角形を描く」の 2カ

所では抽象化ブロックが使用されている．抽象化ブロック

の中に他の命令ブロックを構築することが出来る．抽象化

ブロックもその対象となるので，入れ子が可能である．ブ

ロック上のバーに自然言語でブロックの中に構築したプロ

グラムの目的を記述することができる
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図 3 抽象化ブロックの折りたたみ機能

Fig. 3 The demonstration of collapsing ”abstraction block”.

3.4.2 折りたたみ機能

抽象化ブロックは，折りたたみ中に構築したブロックを

隠すことが出来る．抽象化ブロックの中に構築した命令ブ

ロックが多くなった場合や，段階的にプログラムを構築す

るために抽象化ブロックを入れ子にすることになったと

き，抽象化ブロックを折りたたむことが出来る．図 3は抽

象化ブロックの折りたたみ機能を利用したときの様子であ

る．図 3のプログラムで「四角形を描く」の目的の抽象化

ブロックを折りたたんでいる．折りたたまれたブロックは

他の命令ブロック同様にこの折りたたみ機能によって，プ

ログラム抽象化の基本である，「複数のものを一つのものと

してまとめ，名前をつけて一つのものとして扱う」[13]と

いう機能が扱えるようになる．これはビジュアルプログラ

ミングにおいて，一つのブロックの大きさがテキストと比

較して大きく，プログラムが一定規模（20行）以上になっ

た際に全体の見通しが悪くなることを防ぐ．

3.4.3 抽象化ブロックと Javaの相互変換

抽象化ブロックの Javaソースへの展開は，Javaのブロッ

ク機能とコメント機能を利用している．Javaブロックの

中にそれぞれの構造のソースコードを記述し，そのブロッ

クの始まりの括弧の右隣に構造の目的をコメントで記述す

る．図 2では，図 3のプログラムの「10個の四角形を描

く」，「四角形を描く」ブロックを変換した例を示している．

このブロックとコメントの構造が維持されることによっ

て，Javaから抽象化ブロックへの変換が可能である．Java

で変更したコメントは，抽象化ブロック上の目的記述とし

て反映される．

4. 実験方法

4.1 実施環境

著者所属学部で 2012年度後期に行われた，文科系の学生

を対象にした授業「プログラミング」の全編でBlockEditor

の使用実験を行った．実施環境の詳細を表 1に示す．こ

表 1 実験の実施環境

Table 1 The environment of the experimental study.

対象学部 情報学部社会学科 (文科系)

対象授業 プログラミング (全 15 回)

前提条件
コンピュータ入門で Squeakプロ

グラミングを 4 週間体験

受講者数と学年 110名（1年：108名 2年：2名）

授業時間数 90 分× 2 コマ× 15 週

指導体制 教員 2 名，アシスタント 6 名

の講義は 110名の学生が受講しており，教員 2名と 6名の

ティーチングアシスタントが配置されている．初学者向け

の入門科目であるが，全員前期の「コンピュータ入門」科

目で Squeakによるビジュアルプログラミング体験を 4週

間受講済である．

「プログラミング」の全体のカリキュラムについて，各

授業回の内容をまとめて表 2に示す．第 1回から第 4回

の授業ではタートルグラフィックスを利用した図形描画，

第 5回と第 6回の授業でアニメーション作品の制作，その

後中間課題として個人で自由作品を作成する．後半は，メ

ソッドおよび集合データ構造とアルゴリズムについての基

礎について学習する内容である．最終回はグループによる

ミニ・プロジェクトの発表会である．

習得目標の言語は Java 言語であるが，学習者には

BlockEditor も併用できる環境が与えられた．教材で提

供する例題プログラムにおいては，ブロックバージョンと

Javaバージョンの両方が用意された．毎週 180分の授業

時間の内，60分ほど実施される講義時間においては，アル

ゴリズムはブロック言語を中心に説明され，Java言語は適

宜紹介するにとどめられた．

学習者は，毎週課される課題について，問題毎に 3通り

の解き方が指示された．それらは，

• B(Block問題)：BlockEditorのみを使って解かなけれ
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表 2 「プログラミング」授業のカリキュラムと課題数

Table 2 The curriculum of the introductory programming

course.

授業回 内容 B A J

第 1 回 環境設定 - - -

第 2 回
タートルグラフィックスの基本的

な命令
1 3 1

第 3 回 変数，条件分岐 1 2 2

第 4 回 繰返し，ブロックの入れ子 1 4 2

第 5 回 アニメーション作品の制作 1 2 2

第 6 回 アニメーション作品の制作 0 2 0

中間課題 自由作品 - 1 -

第 7 回
コンソール入出力プログラム (割

勘計算など)
0 3 0

第 8 回
コンソール入出力プログラム

(BMI 計算など)
0 5 1

第 9 回 メソッド（引数） 0 3 1

第 10 回 メソッド（戻り値） 0 4 2

第 11 回 再帰メソッド 0 3 1

第 12 回 集合データ構造 0 2 0

第 13 回 並替えアルゴリズム 0 2 0

第 14 回 辞書アルゴリズム 0 0 0

第 15 回 最終作品の発表会 - - -

ばならない問題

• J(Java問題)：Javaのみを使って解かなければならな

い問題

• A(ANY問題)：どちらの言語で解いても良く，途中で

変更しても良い問題

の 3種である．各回に課された問題数と種類をまとめて前

掲の表 2に示した．なお，課される課題はすべて，基本的

にはスクラッチから解く問題である（勿論似た例題はテキ

ストに存在する）．カリキュラム初期は制御構造の概念理

解を強調し，BlockEditorを使う機会を強制的に作るため

に BlockEditor専用問題を数問用意した．Java言語への移

行を促進するために Java問題は当初から継続して用意し

た．後半はアルゴリズムの難易度が高くなるため，Java言

語での習得を必須ではなくし，ANY問題のみを用意した．

4.2 使用するデータと採取方法

エディタに付属の操作記録保存機能を用いてプログラミ

ングの過程の記録を行い，2つの言語の使用時間を計算し

た．このとき計算機上での操作が 5分以上記録されない場

合には作業時間にカウントしない．このように取得された

以下の指標について，

Tb BlockEditor使用時間

Tj Java使用時間

BlockEditor利用率 (Rb)を以下の式により求めた．

Rb =
Tb

Tb+ Tj
(1)

Rbを課題と受講者の組み合わせ毎に求め，それらを単

純平均することにより，受講者毎の Rbと課題毎の Rbを

求めた．

使用したデータは，各回の課題のすべての ANY問題，

および中間課題についての 108名分のデータ（未提出分を

除く）である．最終課題はグループ課題のため対象として

いない．

4.3 質問紙調査

第 14回の授業終了後に BlockEditorに関する質問紙調

査を実施し，88件の有効回答を得た．分析に利用したの

は，以下の 7つの設問である．

• プログラミングに対する意識（得意・苦手）
• クォーター毎 BlockEditorの選択状況

• どのように BlockEditorを利用したか

• BlockEditorを使うことによる Java習得への影響につ

いて

• BlockEditorの使用性

• BlockEditorの良い点

• 自由記述欄

5. 結果

5.1 BlockEditor利用率

各課題について計算された BlockEditor 利用率につい

て，課題の登場順に並替え，推移グラフを作成した．その

結果を図 4，および図 5に示す．両推移グラフにおける

BlockEditor利用率は同様のデータであり，棒グラフにつ

いては．図 4が平均行数，図 5が平均作業時間を示して

いる．

BlockEditor利用率の平均値は，序盤 0.6付近から始ま

り，中盤で 0.4付近を推移し，最終的には 0.1程度まで下落

している．途中，Q6-1, Q6-2で大幅な下落が見られるが，

配列が未習の段階でアニメーションを作るため，たくさん

の if文コピーを作る必要のある回であり，ソース行数が長

く入れ子の深度が深くなるのが原因と考えられる．第 6回

で落ち込んだ利用率は，7, 8回で学習内容がコンソールア

プリケーションとなり，実数型やキャストの内容が含まれ

ると，再上昇している．中間課題のソースコード量は突出

しているが，BlockEditor利用率はそれ以前と同様の水準

を保っている．中間課題以降の，メソッドの学習では大幅

な利用率の下落が見られる．それ以前の傾きと比較して急

激のため，BlockEditorから Javaへの自然移行だけではな

く，内容の変化もその一つの要因であると考えられる．

カリキュラム全般を通して１課題あたりのソースコード

量は一定に保たれており，平均作業時間は授業進行に伴っ

て徐々に増加する傾向が見られ，これは難易度の増加を示

していると考えられる．しかしながら，BlockEditor利用

率には関係が見られず，時間経過による自然移行，および
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図 4 BlockEditor 利用率と各課題の平均行数の遷移

Fig. 4 Chart for the rate of working with BlockEditor

and lines of code for each assignment.

図 5 BlockEditor 利用率と各課題の平均作業時間の遷移

Fig. 5 Chart for the rate of working with BlockEditor

and total work time for each assignment.

図 6 学生毎の BlockEditor 利用状況と推移

Fig. 6 Tiles representation of rate of working with BlockEditor for each student.

内容による利用率の変化の要因が大きいように思われる．

各学生の移行の状況，および個人差の分析を目的として，

学生毎の BlockEditor利用状況について図示を試みた．そ

の結果を図 6に示す．図 6においては，x軸の要素が各課

題を表現し，y軸は学生を表現している．各格子要素の濃

淡はその区画（課題×学生）の BlockEditor利用率を表現

する*2．濃色が利用率が高く，淡色は利用率が低いことを

表現する．つまり，横一列の帯を左から右へ順に追ってい

くと学生一人の利用率の推移が分かるようになっている．

y軸はカリキュラムを通して利用率が高い学生順に整列し

てある．

*2 未提出も淡色で示している．

図 6について分析を行う．利用率が低い 10%程度の学生

は，最初から BlockEditorを全く利用していない．逆に最

後まで BlockEditorを主として利用している学生が 10%程

度いる．残りの 80%は，全体的に緩やかに濃から淡へ模

様が遷移している．平均の推移グラフと同様に中間課題か

らメソッドの学習についての急激な利用率の低下が観察

されるが，その後も全く利用されていないわけではなく，

部分的に利用され，その数が徐々に低下している．個人単

位で観察しても利用率は徐々に低下し，クラス単位での

BlockEditor利用の人数比も徐々に低下し，その時期の個

人差が大きいことも観察できる．
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図 8 プログラミングの意識と BlockEditor 利用率

Fig. 8 Difference of the rate of working with BlockEditor by

self evaluation of programming skill levels.

5.2 質問紙調査結果

5.2.1 BlockEditorの利用状況

BlockEditorの利用状況について，カリキュラムの 4半

期（約 4週間）毎にその利用程度を質問した．その結果を

図 7に示す．徐々に利用率が低下していく傾向を示してお

り，実際の作業時間から計測した図 6等のデータ一致して

いる．作業時間データの信頼性を支持する結果である．

5.3 プログラミングの意識と BlockEditor利用率

プログラミングの意識を４段階で尋ね，G(どちらかとい

えば得意), NG(どちらかといえば苦手), NGA（全く苦手）の

３段階の回答が得られた．この３群について，BlockEditor

利用率の比較を行った．その結果を図 8に示す．

基本統計量は G(n=11, sd=0.25, avg=0.25), NG(n=47,

sd=0.20, avg=0.41), NGA(n=28, sd=0.15, avg=0.44) で

あった．Gと NG, Gと NGAそれぞれの組み合わせにた

いして，分散の大きさが等質とみなせなかったので，ウェ

ルチの法による t 検定を行った．その結果，G と NG の

平均の差は有意傾向であった（両側検定：t(13.29)=2.04,

.05 < p < .10）．また Gと NGAの平均の差は有意であっ

た（両側検定：t(13.15)=2.39, p < .05）．したがって，プ

ログラミングに苦手意識がある学生ほど，BlockEditorを

選択する傾向が強く，使用時間にして概ね 2倍ほどの有意

差があるといえる．

5.3.1 BlockEditorの使用性について

BlockEditorの使用性について，6つの要素ごとに質問

した．その結果を表 3に示す．「利用していない」と回答

した学生は回答数から除外したため，各項目によって回答

数が異なっている．百分率は，回答数を分母として計算し

ている．

制御構造，構造化ブロックについては８割以上が「使い

やすい」と評価は高く，次に変数，オブジェクトが６割程

度といったところである．メソッド，集合データ構造に関

表 6 BlockEditor の良い点

Table 6 Advantages of the BlockEditor.

制御構造が分かりやすい 62 (72%)

コンパイルエラーが出ない 21 (24%)

表記が日本語である 60 (70%)

ブロックがたためる 32 (37%)

しては，４割程度に落ち込んでいる．概念の難易度が異な

るため，ブロック形状，仕様の問題と結論するのは早計で

あるが，中盤以降の利用率の低下は使用性の低下も一つの

要因として考えられることを示している．

5.3.2 どのように BlockEditorを利用したか

BlockEditorの利用方法についての質問結果を表 4に示

す．想定された 3つの使い方，「BlockEditorだけを利用し

て，課題を解いた」，「基本的には Javaで書いて，Javaで

書きにくい所をブロックで書いた」，「基本的にはブロック

で書いて，ブロックで書きにくい所を Javaで書いた」に

ついて利用者の多くが経験しいるとの結果であり，想定ど

おりに利用されていることが確認できた．

5.3.3 BlockEditorを使うことによる Java習得への影

響について

BlockEditorを使うことによる Java習得への影響につい

ての質問結果を表 5に示す．「BlockEditorを使うことで

Java構文の理解が深まると思う」は半数程度の支持率で

あった．逆に「BlockEditorを使うことで Java構文の理解

ができなくなってしまうと思う」と考える学生も 2割ほど

おり，否定的な意見の学生も一定数いることが分かった．

5.3.4 BlockEditorの良い点

BlockEditorの良い点と考えられる項目について，複数

回答可で質問実施した．結果を表 6に示す．筆者らの仮説

では，ビジュアル方式の大きなの利点として「コンパイル

エラーが出ない」ことを考えていたので，制御構造のわか

りやすさを支持するこの結果は多少意外性がある．

5.3.5 自由記述欄のコメント

定量データを補強する目的で自由記述欄のコメントを分

析し，BlockEditorの効果を質的に表現しているデータを

4件抽出した．抜粋したものを表 7に示す．

受講者 A, Bのコメントは，BlockEditorから Javaに移

行する理由について，プログラミングの理解進行と関係が

深いことを示している典型例と考えられる．プログラミン

グになれ，構造を理解した後は Javaでも苦労が無くなり，

書きやすく感じていくことが推察される．受講者 Cのコメ

ントは，BlockEditorから Javaへの移行が，急に行われる

のではなく，交ぜ書きの状態を通って緩やかに進行してい

くモデルの妥当性を補強している．受講者Dのコメントか

らは，Javaへの移行時にはコンパイルエラーへの対処が問

題であり，BlockEditor改良によるコンパイルエラー改善

支援の必要性を示している．
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図 7 BlockEditor 利用状況

Fig. 7 Rate of working with BlockEditor by questionnaire.

表 3 BlockEditor の使用性

Table 3 Results of usability evaluation.

とても とても

回答数 使いにくい 使いにくい 使いやすい 使いやすい

制御構造 80 1 (1%) 6 (8%) 61 (76%) 12 (15%)

構造化ブロック 80 0 (0%) 9 (11%) 57 (71%) 14 (18%)

変数 81 2 (2%) 23 (28%) 44 (54%) 12 (15%)

オブジェクト 73 5 (7%) 21 (29%) 42 (58%) 5 (7%)

メソッド 53 6 (11%) 24 (45%) 22 (42%) 1 (2%)

集合データ構造 47 10 (21%) 18 (38%) 17 (36%) 2 (4%)

表 4 どのように BlockEditor を利用したか

Table 4 Usage of the BlockEditor.

しなかった そうしたことがある よくそうした

BlockEditor だけを利用して，課題を解いた 17 (19%) 64 (73%) 7 (8%)

基本的には Javaで書いて，Javaで書きにくい所を

ブロックで書いた

19 (22%) 54 (61%) 15 (17%)

基本的にはブロックで書いて，ブロックで書きにく

い所を Java で書いた

27 (31%) 50 (57%) 11 (13%)

表 5 BlockEditor を使うことによる Java 習得への影響

Table 5 Effect of the BlockEditor experiences for developing Java skills.

全く どちらとも 非常に

同意できない 同意できない いえない 同意できる 同意できる

BlockEditor を使うことで Java 構文の理解が深ま

ると思う

1 (1%) 15 (17%) 23 (26%) 43 (49%) 6 (7%)

BlockEditor を使うことで Java 構文の理解ができ

なくなってしまうと思う

9 (10%) 20 (23%) 42 (48%) 15 (17%) 2 (2%)

6. 考察

本章では，提案した BlockEditorが，当初の目標であっ

た ブロック型言語から Javaへの移行支援として有効であ

るか，について，本実験で明らかになった範囲を考察する．

5章で示したすべてのデータは，学生の選択は BlockEd-

itorから Javaへ，緩やかに移行していく結果を示してい

る．BlockEditor の利用率の低下模様は，BlockEditor が

Java言語習得の足場かけ (Scaffolding)として機能してい

ることの一つの証拠となろう．この結論を得るためには，

学習者が自身の現時点での学習に最適な環境を選択できる

メタ認知能力が備わっていることが一つの前提となるが，

学習者に BlockEditor問題，Java問題といった形で双方の

経験をさせていること，および，対象が大学生であること

から一定の選択能力は担保されていると考えた．教師が方

法を教示したわけではないのにもかかわらず，多くの学生
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表 7 自由記述欄のコメント

Table 7 Students’ comments.

受講者 コメント

A BlockEditor，Javaに慣れるまでは使いやすく慣れる

とどんどん使いにくくなっていったのでプログラミン

グ初心者にとっていいエディタだと感じました．

B 私はプログラミングを全く経験したことが無かったの

でプログラムの構造や組み方を理解するのにBlockEd-

itorが使いやすかったです．最初の頃は BlockEditor

の方が早くプログラムを書く事が出来ましたが，メ

ソッドあたりから直接 Java で書いた方がやりやすく

なった感じがします．

C Java を理解する上でわからないときに BlockEditor

を使用しました．動作が重くなってしまったり，Java

で見たときに自分が書いたものが少し変わってしまっ

たりしていたので途中からは BlockEditor の使用を

やめました．ですが，詰まったときに見直すために今

でもたまに覗いたりしています．

D Java でコンパイルに失敗したときに BlockEditor 見

て直したいけれど，コンパイルに成功していないと直

すことができないので残念だなと思いました．

が「混ぜ書き」のために BlockEditor環境を利用している

ことも，学生自身が理解していない個所を意識している証

拠であり，この結論を強く支持していると考えた．

BlockEditorの利用率は対象プログラムの長さや作業時

間との関連は小さく，経験量や個人差が大きいように思

われる．この結論を揺るがす脅威としては，中盤以降メ

ソッドの内容に進行した際の BlockEditor利用率の下落が

速かったことがある．BlockEditorの使用性を問う質問で，

前半の内容と比較して相対的にメソッドや集合データ構造

のスコアが低かったことから，BlockEditorの使用性も一

つの要因と考えられる．しかしながら，他の質問紙調査結

果は，学生たちが中盤以降特別に BlockEditorが使いにく

くなったというわけではなく，理解進行に伴って，あるい

は，最終的な Java習得の目標に向かって自律的に Javaを

選択するようになっていったことを支持している．メソッ

ド移行の BlockEditor仕様の改善によって，さらに緩やか

な移行カーブが得られる可能性があるが，大まかには経験

量によって移行するという流れは一定の普遍性を持つ，と

結論できるデータが示されたと我々は考えている．

学生毎の BlockEditor利用状況について分析（図 6）で

は，移行のタイミングの個人差が大きいことが分かった．

全く BlockEditorを必要としない学生から，最後まで頼る

学生まで半年以上の差がある．BlockEditor の Java への

効果を問う質問の回答は賛否両論という結果であった．中

西 [18]もPEN環境においてとテキスト形式とフローチャー

トの双方で教育を実施し，賛否両論であるという報告をし

ている．しかしながら，それは問うタイミングの問題が一

つの大きな要因である可能性が高く，経験量や修業レベル

により結果が変化することが予想される．プログラミング

の自己評価が低い学生の BlockEditor利用率が高く，自己

評価が高い学生の利用率が低いという結果は我々の仮説の

通りであり，個人の能力差が大きいと言われるプログラミ

ング教育に対して，能力に見合った環境をオンデマンドで

用意することが出来ることを BlockEditorの利点として主

張したい．テキスト記述形式，ビジュアルプログラミング

形式の「どちらか一方が教育現場で利用しやすい」ことは

無く，学習者が選択できる環境がプログラミング教育の裾

野を広げ，教育環境を豊かにすることが期待できる．

加えて，本論文で提案する環境は多くの教育現場で運用

可能である．本実験で教員は BlockEditorを中心に講義を

進め，Javaに触れることは控えた．したがって，講義に

かかるコストも現場で運用可能レベルと考えることが出来

る．Squeakや Scratchなどのビジュアルプログラミング

だけではプログラミングの教育にならないと主張するよう

な教員の教育目標や嗜好にも広く対応できるであろう．

本研究の限界は，BlockEditorの利用率の分析にとどまっ

ていることである．質問紙調査でその理由がプログラミ

ング慣れや理解と関連性があることは示唆されるものの，

BlockEditorが理解度の向上に寄与した直接的なデータは

得られていない．特に，これまでのテキスト型言語では全

く理解できず，プログラミングが嫌になってしまう学生が

何人救えたか，というのが我々の関心あるテーマである．

今後も言語間比較等の精緻な初学者のプログラミングプロ

セス分析研究が必要となるだろう．その際，本研究で提案

した環境を利用することによって，教育研究者が教育効果

を確認しながら研究データの取得が可能になることが期待

される．

7. まとめ

本論文では，MITで開発されたOpenBlocksシステムを

利用して開発した「BlockEditor」の提案を行った．ビジュ

アルプログラミング言語からテキスト記述型言語へのシー

ムレスな移行の支援を目的としてブロック型言語と Javaの

相互変換機能の提案を行った．文科系大学生向けプログラ

ミング入門教育全編での使用実験を行った．採取したシス

テム記録からクラス全体の BlockEditor利用率が初期 0.6

から中盤 0.4, 後期に 0.1とプログラミングの学習が進行す

るにつれて低下していくこと，および個人毎の観察におい

ても徐々に低下していくこと，およびそのタイミングに個

人差があることが定量的に示された．プログラミングに苦

手意識を持つ学生ほどビジュアル型言語の選択率が 2倍ほ

ど高いこと，言語の相互変換環境が言語の交ぜ書きを促進

することも示された．以上のデータを考察し，BlockEditor

が Java言語習得の足場かけとして有用に機能し，多くの

教育現場で活用可能であることを主張した．
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