
Puppy: プログラムの直感的理解を目指した
新しいプログラミング入門環境
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概要：プログラミング初学者がプログラムを理解するにはどうすればよいのか? 従来のプログラミング教

材はソースコードに対する出力結果を提示するような，入出力からプログラムの理解を促す手法が一般的

であった．しかし，入出力のみでプログラムを理解することは難しいため，教材や教員がプログラムの説

明をすることがほとんどである．我々は，ブラックボックス化されてしまうプログラムの動作を可視化す

ることでプログラムの理解を助けるプログラミング入門環境 Puppyを開発している．Puppyでは，ハー

ドウェア（実体のあるモノ）はソフトウェアより理解しやすい点に着目して，物理シミュレーションとプ

ログラムの時間変化を対応づけることによるプログラム動作の可視化手法を実装している．本発表では，

Puppyによるプログラム動作の可視化手法と Puppyの開発状況について報告する．

1. はじめに

（背景）近年，ネットワーク技術や人工知能の急激な発展

により，我々の日常生活が大きく変化しつつある．このよ

うな現代社会の基礎素養として，「プログラミング教育」に

関心が集まるのは自然な流れといえる．特に，米国「Hour

of Code」が始まり，コンピュータ科学の教育の機運が全

世界的に高まった．我が国でも，2020年度からは小学校，

その後，順次，中学校，高等学校の授業でプログラミング

必修化が進む予定である．

（問題）従来，プログラミングはコンピュータ科学や情

報工学を専攻する学生，さらにサイエンスやエンジニアリ

ングを学ぶ理工系の学生に対して，専門教育を行なってき

た．しかし，プログラミング教育の裾野が広がることで，

必ずしもモチベーションの高い学生だけが対象とならな

い．そこで，プログラム理解の本質的な困難さを解明し，

ソフトウェア技術を活用し，プログラム理解を促進するこ

とが重要となる．

先駆的研究の例として，MITメディアラボの Scratch[1],

[2]は，キーボード操作に不慣れな小学生に対し，ブロック
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によるビジュアルプログラミングを，兼宗らのドリトル [3]

は，英語に不慣れな日本人学生向けに日本語プログラミン

グを提案し，対象にあわせた困難さの解消を図っている．

これらは，プログラムの入力インターフェイスを学生向け

に扱いやすくする取り組みであったが，本研究では，小学

生より少し学年が進んだ高校生程度の学力がある学生を対

象に，「プログラム理解の困難さ」に着目する．

従来のプログラミング教材はプログラムの入出力を提示

し，そのプログラムの詳細な動作は教材や教員が説明する

という方式がほとんどである．そのため，学生がプログラ

ムを理解するためには，質の高い説明を必要とし，誤解を

招くような表現に配慮する必要があった．我々は，ハード

ウェア (実体のあるモノ)はソフトウェアより理解しやすい

点に着目し，プログラム理解をより直感的にする方法を提

案する．

（目的）Puppy は，物理世界の直感理解を可能にする統

合プログラミング入門環境である．次のような特徴を持つ．

• 物理シミュレーション – プログラムは，物理シミュ

レーション上で物理法則に影響を受けながら動作する．

• 簡易Python言語 –本格的なプログラミングにステッ

プアップしやすいように，プログラミング教育で定評

のある Pythonの簡易版を用いる

• 統合Web開発環境 – 教員や学生がインストールや設

定作業なしにWebブラウザひとつで利用可能なプロ

グラム実行環境とする

Puppy プロジェクトの最終的な目標は，高校教員と高校

生に対して，プログラミングを教えやすく学びやすいソフ



トウェアを提供することである．本研究で開発した Puppy

は，オープンソースとして研究成果を公開するするだけで

なく，以下のサイトから利用可能な状態になっている．

https://playpuppy.github.io/

本稿の残りの構成は以下の通りである．2節では，Puppy

開発となった背景と動機，さらに Puppy の裏側にあるア

イディアについて述べる．3節では，Puppy Playground!

を紹介する．4節では，Puppy Playground!によるプログ

ラム動作の可視化について述べる．5節では，関連研究を

まとめる．6節では，本論文を総括する．

2. プログラムの理解はなぜ難しいのか？

本節では，Puppy 開発に至った背景と動機，その背後に

あるアイディア（着想）について述べる．

2.1 経緯

著者の一人は，情報処理学会「プログラミングシンポジ

ウム 2018 (1月)」で，「高校生向けのプログラミング」とい

うパネルの座長を担当した．プログラミング必修を前に，

100人を超える大学教員がパネルに参加し，各自の高大連

携プログラムの経験を交え，白熱した議論となった．その

議論の中，以下の共通認識を得ることができた．

• ゲームのような題材，ロボット制御などの題材は扱い
やすい

• アルゴリズムなど抽象的な題材は理解されにくい
• そもそも有限状態機械モデルが難しい
このような議論を通して，ロボット制御などのフィジカ

ル・プログラミングは，一見するとオモチャで遊んでいる

ように見えるが，「時系列にしたがって変化する物理感覚」

から理解を高めるという点で，プログラミング教育として

のある程度の妥当性があるが確認できた．

2.2 フィジカル・プログラミング

現在，フィジカル・プログラミング [4]は，ロボット制御

などを題材として人気の教材になっている．実際にロボッ

トが動くというだけでなく，プログラムによる動作が予想

しやすく，理解しやすいためといえる．一方，フィジカル・

プログラミングを導入するには，スペースや設備の面で負

担が少なくない．また，アクチュエータ（モーター）が期

待どおりに動作しない，センサーの読み込んだ値が環境に

依存するなど，組込みプログラミング特有の難しさがある．

また，フィジカル・プログラミングは，在宅学習などの演

習量が確保できず，プログラムは理解しやすいが必ずしも

プログラミング力の向上に望ましくないという研究 [5]も

ある．

Puppy は，フィジカル・プログラミングを仮想的に実現

することで，直感的な理解と PCひとつによる演習環境を

実現することをゴールの１つとしている．

フィジカル・プログラミング

機材、スペースが必要
センサー類の不具合

PCひとつで演習できる
ハードウェアの不具合も少ない

物理シミュレーション

図 1 仮想的なフィジカル・プログラミングの実現

物理シミュレーション
重力、質量、弾性力のある動き

プログラム

対応つける

図 2 Puppy コンセプト

2.3 プログラム動作の可視化

最後に，Puppy によるプログラム動作の可視化について

述べる．

図 2は，プログラム動作の可視化のアイディアを図示し

たものである．プログラム動作は実体を体感できないが，

物理シミュレーションと対応づけることによってプログラ

ム動作を可視化する．例えば，円を繰り返し出現させるよ

うなプログラムを実行したときには，円が段階的に出現す

る様子をシミュレーションする．この段階的というのはデ

バッガのステップ実行のようなものであり，プログラムを

あえてゆっくりと実行することで人間がプログラムの動作

を視覚的に追えるようにする．

プログラムの動作を可視化し理解させることができれ

ば，自身でバグを発見したり，さらに発展的なプログラム

への修正などの自発的な行動を促すことができると期待し

ている．

3. Puppy Playground!

Puppy Playground!は，プログラミング入門教育向けの

統合演習環境である．物理シミュレーションと統合された

ビジュアル環境をベースにしており，プログラム動作を直

感的に理解しやすくなるように設計されている．

3.1 システム概要

Puppy Playground!は，Web ブラウザでユーザインタ

フェースを提供する．利用者は，Webブラウザを開いて

コードを書き，同じ画面でプログラムの実行を行うことが



図 3 Puppy Playground!

できる．図 3は，Puppy Playground!を示している．右側

で編集したコードは，左側で実行し動作を確認することが

できる．

図 4は，Puppy Playground!のシステム構成図を示して

いる．Puppy Playground!は，Webブラウザを用いるが，

サーバーレスなアーキテクチャになっており，一旦ページ

を開くとオフラインでも利用することができる．エディタ

で編集されたソースコードは，トランスパイラ技法により，

物理エンジンライブラリ Matter.js を用いた JavaScriptに

変換される．

3.2 ユーザインターフェース

Puppy Playground!のユーザインターフェイスには 2つ

の主要な要素がある．一つは Puppy言語を記述するソー

スコードエディタである．シンタックスハイライトや入力

候補の表示などの一般的な統合開発環境で提供されている

機能や，全角文字のハイライトやコンパイルエラーを背景

色の変化でフィードバックするなどのするなどの入門者を

サポートする機能を実装している．また，プログラムの実

行と同期して，ソースコードの対応している行がハイライ

トされる．ソースコードエディタはMonaco Editorライブ

ラリを使用しており，APIを利用してコーディング支援機

能を実現している．

もう一つの要素はプログラムの実行結果を視覚的に表示

する領域である．HTML5から導入された 2Dグラフィッ

クスを描くことができる canvasタグによって実装されて

いる．Puppy Playground!は，軽量な物理エンジンである

Matter.js*1を採用している．ソースコードエディタに記

述されたソースコードはトランスコンパイラによっての

Matter.js APIを呼ぶ Javascriptへと変換され，実行され

る. Matter.jsのレンダリング機能は独自の拡張を加え，変

*1 https://brm.io/matter-js/

数の値を簡単に物体上に投影して表示可能になっている．

print() 文などの表示もMatter.js のレンダリング機能で行

なっている．

物理エンジンの動作中は 60[fps]の速度で描画を繰り返

し，物理シミュレーションを表示する．

3.3 トランスコンパイラ

Puppy 言語処理系は，Puppy ソースコードから

JavaScript ソースコードへの変換器，トランスコンパイラ

として開発されている．

Puppy のシンタックスは，TPEG [6] で与えられる．

TPEGは，解析表現文法の一種であり，宣言的な構文木構

築やシンボルテーブルによる状態管理の拡張が追加されて

いる．これらの機能により，Python スタイルのインデン

ト依存のブロックの構文解析が可能となっている．

また，Puppy トランスパイラは，型推論による静的な

型検査をサポートし，簡単な型エラーを検出することがで

きる．

3.4 物理エンジン

Puppy Playground!は，抽象的なプログラム動作を物理

現象にマッピングすることで，プログラミング理解を助け

る．これは言い換えると，「時刻 tが変化すると，物体の状

態が変わる」という物理モデルの上でプログラムを実行す

る点である．

物理モデルを実現する手段として，物理エンジンを用

いる．

物理エンジンを用いれば，物体は，物理法則に基づいて

位置や形状が計算され，刻々と表示されるようになる．つ

まり，何のプログラム記述がなくとも落下するなどの動作

が可能になり，少ない記述量で自然な動きが実現できる．



Monaco Editor

トランスコンパイラ

PuppyJavaScript
PEGPY

解析表現文法パーサ
オープンソース
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オープンソース
Libau氏開発

図 4 Puppy Playground!システム構成図

4. Puppy Playground!によるプログラム動
作の可視化

Puppy Playground!では Puppy 言語がMatter.jsを用い

た JavaScriptに変換されることによって Puppy プログラ

ムによる物理シミュレーションを実現している．本節で

は，Puppy 言語の仕様の一部を紹介するとともに，物理シ

ミュレーションとの連携を用いたプログラム動作の可視化

手法について述べる．

4.1 Puppy言語

Puppy言語は，人工知能開発の標準言語となったPython

言語の簡易版（サブセット）として設計する．これにより，

Puppy 言語を学ぶことで大学進学後のより専門性の高いプ

ログラミング教育にスムーズに連携できる．一方，Python

の簡易版であるが，高校生向けの情報オリンピックの問題

を回答できる記述力は持つようにする．これにより，アル

ゴリズムなどのコンピュータ科学の世界に関心が広がるよ

うにしたい．

4.1.1 言語設計

Puppy 言語は，限られた学習時間内でコーディングが可

能なように，Python の文法やデータ構造，利用可能なラ

イブラリを制限し，学習負担を軽くしている．

• 制御構造は，if 文と for文のみである．無限ループ

を避けるため，while文をサポートしない．

• データ構造は，論理値，数値，文字列とオブジェクト
（物体），それらのリストである.

• 関数定義は，再帰関数やラムダ式を認める
詳細な言語仕様については付録を参照していただきたい．

4.1.2 物体操作によるオブジェクトプログラミング

Puppy 言語は，物理エンジンと統合されたビジュアルプ

ログラミングである．matter.js のライブラリを通して，物

理エンジン上の物体を直接操作することができる．物体オ

ブジェクトはコンストラクタで生成し，それと同時に (x,y)

座標を与えて配置を行う．

Circle(x,y, **options) 円形の物体を生成する

Rectangle(x,y, **options) 長方形の物体を生成する
物体の物理的な特性は，**optionsにおいて与える．次

の例は，ボールの幅 width=50, 色 color=”red”のボールを

生成し，座標 (500,500)に置くことを意味する．

Ball = Circle (500, 500, width =50,
color="red")

オプションは，オブジェクト生成後，フィールドアクセ

スを通して変更することができる．

Ball.fillStyle="blue"
Ball.setPosition(x, y)

このような物体操作を通してオブジェクト指向プログラ

ミングの基礎（メソッド呼び出し，プロパティ）を学ぶこ

とができるようになっている．

4.2 プログラム動作の可視化

Puppy ではプログラムの実行と物理エンジンが統合さ

れている．この統合を実現するため，図 5に示すとおり，

Puppy ではプログラムをいくつかのコード片に分割してい

る．これらのコード片を時分割された物理エンジンのイベ

ントループ内で実行することによってプログラムと物理シ

ミュレーションの同期を実現している．

さらに，Puppy Playground!ではプログラムの実行中の

行がハイライトされるため，実行された行とその実行結果

を視覚的に捉えることが可能である．

5. 関連研究

プログラミング教育の重要性が世界的に高まっている

中，子どもたちがプログラミングをスムーズに学ぶことが

できるように，様々なタイプの教育用プログラミング言語

の開発が盛んに行われている．

Scratch[1], [2]は，MITメディアラボが開発した，ビジュ

アルプログラミングアプリケーションである．特に 8歳か

ら 16歳向けにデザインされており，Web 上で UI が提供



16 ms

物理エンジンは、1秒間に60フレームの動画を計算する

時刻 t‥

500 ms

プログラムは、1秒間に2コード（チャンク）実行される

図 5 物理エンジンとプログラム実行
右側で編集したコードは，左側で実行し動作を確認することができる．

されている．Scratch の特徴は，ブロックを組み立てるこ

とでプログラムを記述するブロックベースの言語という点

である．マウス操作によって直感的にプログラムが記述で

きるため，キーボード操作に慣れていない子どもたちでも

簡単にプログラミングを体験することができる．

ドリトル [3]は，教育用に設計された日本語プログラミ

ング言語である．日本の中学校・高等学校の教科書等に採

用されており，対象は小学校から大学までとされている．

ドリトルの特徴は，日本語によるプログラミングを実現し

ている点である．まだアルファベットや英語に慣れていな

い子どもたちがプログラムを記述しやすいよう配慮されて

いる．

Racket[7], [8] は，関数型プログラミング言語を提供す

ることで，初学者の困難さを解消する狙いである．算数や

数学を学んできた中高生にとって，プログラミング特有の

x = x+ 1 のような代入式の概念を理解することのは難し

い．関数型プログラミング言語を用いることで，代入式の

概念を無くし，理解が難しいポイントを減らしている．

また，LEGO Mindstorm[9], [10] やMicro.bit [11]など

のハードウェアを提供することで，プログラミング学習を

スムーズに進めようとする取り組みもある．現実にある物

理的な物体をプログラムで操ることで，子どもたちのプロ

グラミングに対する興味・関心を引き出すことができる．

さらに，物体の動きを通して実行結果を確認することがで

きるので，直感的にプログラムを理解する手助けにもなる．

6. まとめと今後の展望

Puppy は，物理エンジンをベースにしたシミュレーショ

ン環境と統合されたプログラミング環境である．プログラ

ムの対象は，実世界をモデル化した物体（オブジェクト）

となり，コードとプログラム動作の対応が直感的にわかり

やすくなることを目指している．本稿では，Puppy のコン

セプトと開発状況を紹介した．

Puppy の開発は始まったばかりである．Puppy 言語の

プログラミング学習に適した言語仕様化，ライブプログラ

ミング等を導入した Puppy Playground!機能の拡張，自然

言語処理によるコーディング支援など，プログラミング教

育を研究するプラットホームとして活用する予定である．

また，高等学校の教員がすぐに利用しやすいコースウェア

の開発を進め，多くの若者がプログラミングを学びやすい

環境を整えてゆきたい．

謝辞 Puppy 開発を進めるに辺り，有意義なユーザ評

価をいただいた日本女子大学理学部サマースクール 受講

生，神奈川県立厚木高等学校大学訪問授業の受講生に感謝

する．
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