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概 要 本論文では，Googleの提供するビジュアルプログラミングツールBlocklyをベー
スとして，型システムや変数束縛を直感的なユーザインタフェースとして備えたOCaml
エディタOCaml Blocklyを実装した．Blocklyでは，構文木に対応したブロック型のオ
ブジェクトを組み合わせることでプログラミングをするため，シンタックスエラーを防
ぐことはできるが，セマンティックスにまで踏み込んでいないために型エラーなどの起
きるプログラムを組み立てることができてしまう．本論文では，Blocklyの直感的なプ
ログラム体験を維持しつつ，不正なプログラムを構成することを制限したユーザインタ
フェースを提案する．let多相を含む型システムを実装し，結果の型や型変数を形や色と
して出力し，変数束縛やスコープ範囲を視覚的に表現した．また，ブロックと OCaml
コードとの相互変換をサポートすることで，通常のテキストベースのプログラムへの導
入となることが期待される．本論文では，OCaml Blocklyの設計と実装についての詳細
や，実使用に向けた課題について述べ，その考察を示す．

1 はじめに

関数型言語の初学者が関数型言語を学び始めたとき，数々の本質的でない問題に陥りやすい．変
数に何らかの値を再代入しようとしてシンタックスエラーを起こしたり，Int型と Float型を持つ値
を足し合わせようとして型エラーになってしまうことがある．関数型言語のシンタックスや静的型
付けに慣れていない初学者にとって，テキストエディタは入力の自由度が高すぎるため，エラーの
原因を特定するのはしばしば困難である．
プログラミング初学者がプログラミング学習のために用いるツールの 1つにビジュアルプログラ

ミング環境がある [1, 2, 3]．ビジュアルプログラミング環境では，テキストではなく，視覚的なオ
ブジェクトを組み合わせることでプログラミングを行う．例えば，近松ら [4]は，変数や構文をノー
ドで表し，ノードを線で繋いで値の入出力の関係を制御することによって，Haskellプログラムを
グラフとして表現する．
一方で，Googleの提供する Blockly [5]はブラウザにおけるビジュアルプログラミング環境構築

のためのライブラリとして配布されているオープンソースプロジェクトであり，完全にクライアン
トサイドのみで動く．ブロックの描画や移動，組み立てなどといったユーザインタフェースに関わ
る実装はライブラリ側が全て行なっているため，ブロックに表示する文字や入出力の関係を定義す
るだけで，カスタマイズされたブロックを持つビジュアルプログラミング環境を作ることができる．
実装言語は JavaScriptであり，ブロックの描画には SVGやCSSが活用されている．また，Blockly

の標準のブロックであれば，ユーザが組み立てたブロック群から，JavaScript，Pythonなどといっ
たスクリプト言語に変換することができる．
本研究では，既に洗練されたユーザインタフェースが用意されていることや，構文木と一対一対

応をしていてテキストベースのコードを連想しやすいことから，BlocklyをベースとしてOCamlビ
ジュアルプログラミング環境を実装し，これをOCaml Blocklyと名付けた．OCaml Blockly では，
不正なプログラムを表すブロックを組み立てることをユーザインタフェースによって制限する．ま
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た，各ブロックにその構文が持つキーワードを印字し，ブロックが持つ型を形や色で表して視覚的
に出力する．
本システムが想定するユーザの一例としては，本学のOCamlを用いた授業の履修者が挙げられ

る．履修者は毎年の傾向として，命令型言語であるC言語を用いたプログラミングを別の授業で経
験したことはあるものの，関数型言語の経験がない人がほとんどである．履修者は授業の中で，短
期間のうちにOCamlプログラミングに慣れる必要がある．授業はシンタックスハイライト機能の
付いたテキストエディタを使って行われるが，C言語とOCamlの構文が大きく異なるために，正
しい構文を書けずにシンタックスエラーに詰まってしまう人が多い．また，強い静的型付けに慣れ
ていないために，型を捉えることが難しい傾向がある．そのようなユーザがOCaml Blocklyの元で
OCamlプログラミングを行うことで，以下の利点を得られることを期待している．

• OCamlの構文を覚えていなくても，シンタックスエラーに陥ることなくプログラムが組める．

• 不正なプログラムを組むことができないため，複数のエラーが同時に起きることがなく，テ
キストベースよりもストレスが少なく，OCamlプログラミングの本質を優先的に学べる．

• 1つ 1つの式が持つ型が見えることで，型付けの関係を理解しやすい．

また，ブロックによるプログラミングによってOCamlの言語仕様に慣れ親しんだのち，シーム
レスにテキストベースによるプログラミングに繋がるように，本研究ではブロックとOCamlコー
ドの相互変換の実装を行った．
本論文の構成を以下に示す．まず，第 2節でBlockly固有の用語を共有する．第 3節にて関連研究

とその問題点について分析し，その問題点を踏まえて本研究が将来的に達成すべき目標と，本論文
で達成する目標を示す．次に，第 4節で本論文が実装した主な機能を紹介し，その各機能の実装の
詳細を第 5節にて説明する．第 6節でブロックとOCamlコードとの相互変換を行うためのシステ
ムの構成を述べる．第 7節で本システムの現状をまとめ，最終的な目標の達成のために実現される
べき課題を整理し，考察する．最後に，第 8節にて本論文をまとめ，今後の展望について言及する．

2 Blocklyでの用語

本研究はBlocklyをベースにして行うため，次節以降には，Blocklyのユーザインタフェース固有
の用語が出現する．それに先立ち，主要となる用語と概念を本節で共有する．

コネクタ: ブロックとブロックを接続する切り欠きを表すオブジェクト (図 1)．コネクタには，値
の入力を受け取る入力コネクタ，値の出力を表す出力コネクタなどがある．図 1の右にあるブ
ロックが示すように，ブロックの移動時には，ユーザがブロックを接続しやすいように，近
くにある接続可能なコネクタがハイライトされる．

サイドメニュー: ブロックを新しく生成するためのメニュー (図 2)．定義されたブロックが並んで
おり，ドラッグをすると新しいブロックをそのまま得ることができる．

ワークスペース: ブロックの組み立てやドラッグ移動などを自由に行うことのできる空間のこと．
空間ごとの座標系や拡大縮小の制御，発火イベントの管理などを担っている．ワークスペース
はブロックと同様に，SVGエレメントとしても実態を持っており，ブロックを表す SVGエレ
メントはこのワークスペースの空間を表した SVGグループの中に内包されている．各ブロッ
クは必ず 1つのワークスペースに属している．

メインワークスペース: サイドメニューから生成したブロックを自由に組み立てることのできる一
番根本にあるワークスペースのこと (図 2)．
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図 1. Blockly上でのブロックの例．各ブロックに外向きについている切り欠きの部分がコネクタで
ある．

図 2. Blocklyでのサイドメニュー，メインワークスペースを示したもの．左側の背景色が灰色の部
分がサイドメニューであり，右側の背景色が白色の部分がメインワークスペースである．

3 関連研究と目標

Blocklyに型付けを行った関連研究に，Lernerらによる Polymorphic Blocks [6]がある．擬似的
な言語をターゲット言語としたものであり，型変数を含めた型が視覚的に表現されていることが大
きな特徴である (図 3)．例えば，Int型を半円，Bool型を三角形といったように，具体的な型ごと
にブロックのコネクタの部分の形を変え，Function型や List型といったパラメタ付き型についても
再帰的に型の形を描画する．型変数については各コネクタを固有の色でハイライトすることにより，
型を視覚的に捉えられるようになっている．型の視覚化を実現するために用いられているテクニッ
クについて説明する．まず，ブロックの入出力を表す各コネクタに型表現を添付する．Int型なら
ば，出力コネクタに Intの型表現が加えられ，List型ならば，各入力コネクタに任意の型変数表現
α が，出力コネクタにはその型変数 α をパラメタとして持つ List型表現が保存される．型変数に
はそれぞれランダムに生成した色を持たせておく．ある 2つのコネクタがお互いに接続するときに
は，それぞれのコネクタについた型表現の単一化を行う．あとはブロックの描画時に，コネクタに
添付された型が指す表現ごとに別の形や色を描画すればよい．これにより，ユーザの動作に基づい
て動的に変わる型をブロックの上に描画することを実現している．

図 3. Polymorphic Blocksでのブロックの例．始め List型のパラメタの型は決定していないため，
型変数を意味するハイライトが赤色で示されているが (中)，Int型のブロックを接続させると，
ハイライトが消え，Int型を示す半円の形に変更される (右)．

図 4. Polymorphic Blocksで組み立てた 2つのラムダ式ブロック．左のブロックはラムダ式として
正当だが，右のブロックでは入れ子になったブロックが表す変数X1が未定義なってしまう．
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しかし，[6]では，不正なプログラムの組み立てを許してしまう (図 4)．また，一度単一化された
型はブロックを外しても元に戻らないことや，変数宣言の構文，let多相 [7]をサポートしていない
など，関数型言語初学者向けのツールとして活用するためには不完全な部分が多く見受けられる．
他の関連研究としては，FunBlocks [8]がある．これはCodeWorld [9] というHaskellプログラミ

ングの学習環境をBlockly上に実現したものである．[6]と同様に型や型変数を視覚的に描画する方
法を取っているが，let多相やブロックを外したときの型の単一化の解除を行うなど，型システムは
[6]よりも拡張されており，変数についてもごく簡単なスコープチェックを行っている. しかし，変
数スコープを入れ子にすることができないことや，CodeWorld専用のプログラミング環境であるこ
となどから，標準のOCamlエディタとして開発を行う本研究とはニーズが異なる．これらの点を
踏まえて，本研究がOCaml Blocklyを開発する上で最終的に達成したい目標は以下の 2点である．

本研究の掲げる最終的な目標� �
1. コンパイルエラーを起こすプログラムは組み立てられないようにする．

2. 関数型言語初学者向けの授業で使えるクオリティにする．� �
まず，1つ目の目標により，コンパイルエラーの起きるプログラムを組み立てることを制限した

ユーザインタフェースを実装する．この制約による利点は第 1節で述べた通りである．
続く 2つ目の目標を達成するためにまず不可欠なことは，豊富な構文を揃えることである．また，

実際に授業で使用するためには初学者の視点から見た「使いやすさ」「理解しやすさ」といった高い
ユーザビリティの達成は欠かすことができない．そのためには，Blockly にある直感的でわかりや
すいユーザ体験を維持するだけでなく，OCamlの言語仕様に特化したブロックのビジュアルを設計
し，ブロックの表現を改造する必要がある．
一方で，「不正なプログラムを組み立てられない」という制約の元に，授業で使う OCaml の全て

の言語仕様をブロックで表現し，なおかつ初学者が混乱しないユーザビリティを保つためには，多
くの実装量が必要であることはもちろん，実際に授業でユーザに体験してもらい，フィードバック
をもらう必要がある．そこで本論文では，最終的な目標を見据えた上で，その proof of concept と
なる目標を実現する．この目標は以下に示す通りで，それぞれの目標が最終的な目標のサブセット
となっていることに注意されたい．

本論文で実現される目標� �
1. シンタックスエラー，型エラー，Unbound valueエラー 1を起こすプログラムは組み立て
られないようにする．

2. Blocklyの使いやすさを維持しつつ，OCamlに慣れるために必要な基礎的な構文を備える．� �
一概に「コンパイルエラー」と言ってもエラーの種類には様々なものがあるが，主なものは上で

述べた 3つである．本論文では，この 3つのエラーを起こすプログラムを構成することができない
ようなユーザインタフェースを構築する．
構文のカバー範囲については，OCamlを使用言語とした「プログラミングの基礎」[10]の前半部

分で扱われるような，再帰関数，matchを用いたリストのパターンマッチなどを目標とし，それら
を「不正なプログラムを組み立てられない」という制約の元に実装する．
なお，[6]で行われた，型をブロックのコネクタの形や色で表現するアイデアや一部の実装は継承

する．実装は，Blocklyに合わせて JavaScriptで行う．

1OCamlで，未定義な変数にアクセスしたときに起きるエラー．
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4 本研究で行ったこと

前節で宣言した通り，本論文ではシンタックスエラー，型エラー，Unbound valueエラーを起こ
すプログラムの組み立てを防ぐ．シンタックスエラーについては，穴のないブロックであれば，ブ
ロックと構文木が一対一対応しているために起き得ない．変数名にキーワードが使えないようにす
る必要もあるが，その対処も行うこととする．型エラーについては，ブロックの各コネクタに型表
現を割り振るという第 3節で述べた [6]のアイデアを参考にして，let多相や型の単一化のリセット
機能を実装し，型推論を拡張する．接続させると型推論が失敗するようなコネクタをユーザが接続
させようとしたら，ブロックの接続を拒絶すればよい．最後に，Unbound valueエラーを防ぐため
に，変数ブロックの生成や，変数ブロックを含んだブロックのスコープを管理する．
本研究で行った主な実装のうち，以下の 4つの機能をそれぞれ画像を交えて説明する．

1. 変数束縛

2. スコープお砂場

3. let多相を含んだ型システム

4. メッセージ出力

実装方法については，次節にてそれぞれ詳しく説明する．

4.1 変数束縛

変数スコープや変数束縛の関係は，関数型言語初学者にとって，理解しにくいものの 1つと言え
る．関数型言語では，OCamlやHaskellの letのように，in以下の式が終了するまでがスコープと
なる．このようなスコープの概念に馴染みのない初学者は，例えば「(let foo = ... in ...);

foo」のような，スコープ外で fooにアクセスするようなミスをしがちである．
初学者がOCamlにおけるスコープの概念を理解しやすいように，変数参照は必ず変数宣言から

生成させる．これによって未定義の変数を参照することが原理的に起きえなくなる．また，一度生
成した変数参照はその参照先を配置された位置によって変えない．これによりユーザの想定してい
なかったシャドウイングによってプログラムの意図が変わることを防ぐ．変数参照を表す変数参照
ブロックを以降，単に「変数ブロック」と呼ぶ．変数ブロックの生成の流れを図 5に示し，変数ブ
ロックをドラッグしたときの様子を図 6，図 7に示した．
例えば，図 6でユーザが組み立てようとしているプログラムは，左から順に「(let foo = ? in

?); foo」，「let foo = foo in ?」，「let foo = ? in foo」であるが，初めの 2つはプログラム
として正当でない．よって，ドラッグ中のブロック全体を不透明にして，目的の位置にブロックを
移動できないこと，あるいは目的のコネクタにブロックを接続できないことをユーザに伝える．

図 5. 変数ブロックを生成する流れ．変数宣言を囲うように描画されたブロック (左)にカーソルを
合わせて (中)ドラッグする (右)と，変数ブロックの生成を行うことができる．

図 6. 変数ブロック「foo」を生成後にドラッグしたまま動かしたときのブロックの様子．正しく変
数ブロックが束縛されない場合はブロックを不透明に表示する．
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図 7は，ユーザがどこから変数ブロックを生成したかによって変数ブロックの扱いが異なること
を示した例である．組み立てようとしているプログラムはどちらも「let foo = ? in let foo =

? in foo」であり，OCamlのプログラムとしてはどちらも正当だが，ユーザが意図した変数を正
しく参照することのできない左のケースでは，コネクタとの接続を拒否する．
なぜそこにブロックを置くことができないのか，接続できないのかといった理由を説明したエラー

メッセージの出力も行っており，これについては第 4.4節にて紹介する．
正しく束縛されない変数ブロックが存在したままユーザがその場にブロックを落とした場合は，

ブロックが生成されたばかりならばブロックを削除し，そうでないならドラッグ開始前の位置，状
況に戻らせる．また，変数をホバーしたときに関連した全ての変数がハイライトされるようになっ
ており，束縛関係を把握しやすいようになっている (図 8)．スコープに従ったアルファ変換 (変数名
の変更)も行うことができる．

図 7. 外側の変数宣言部分から生成した変数ブロック (左)と，内側から生成した変数ブロック (右)
を内側の in以下に接続させようとしたときの比較．変数ブロックのコネクタの色にも注目さ
れたい．

図 8. 右下の変数ブロックをホバーしたときの反応．束縛変数，束縛されている変数がオレンジ色
にハイライトされる．

4.2 スコープお砂場

変数ブロックや変数ブロックを含むブロックをスコープが有効な場所にしか置けないという制約を
設けると，ブロックを自由な場所に置き，好きな順番でブロックを組み立てられるという，Blockly

にあった利点を損なってしまう．これを避けるため，本研究では，スコープチェックのついた遊び
場を設け，これを「スコープお砂場」と命名した．使用例を図 9に示す．

図 9. スコープお砂場の例．ブロック上の赤いアイコンをクリックするとポップアップが現れる．ス
コープで参照できる変数ブロックの一覧を持つサイドメニューが左側に見れ，ブロックの生
成が行える．スコープお砂場内で，変数ブロックをどんな型として扱うかによって，変数宣
言のブロックの型も変化する．
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スコープお砂場は新しい変数が加わりうる各入力コネクタに紐づいており2，コネクタの隣にある
アイコンをクリックするとポップアップの形で表示される．スコープお砂場にはサイドメニューが
付いており，そこには所属先のコネクタから参照できる変数の一覧が並んでいる．その変数ブロッ
クをドラッグすることで，ブロックの生成も行える．ユーザはこのスコープお砂場でブロックを適
当に組み合わせたのち，目的のブロックと接続をすればよい．スコープお砂場は，入れ子にしても
使うことができる．
このお砂場にはスコープチェックがついており，所属先のコネクタから参照することができない

変数を含むブロックはお砂場に移動することができない．例えば図 9の右下のお砂場にある「foo」
ブロックはもう一方のお砂場に移動できるが，「bar +. ?」のブロックは移動することはできない．
ブロックが不透明になり，ブロックをそのままリリースしてもブロックの移動はキャンセルされる．
また，お砂場を所有するブロックが移動する際は，お砂場内のブロックもスコープチェックの対象

である．例えば，図 9の「let bar = ? in ?」を表すブロックを動かして「let foo = ? in ?」
の 2つ目のスコープから外した場所に置くことはできない．お砂場内に変数ブロック「foo」が存
在しているためである．

4.3 let多相を含んだ型システム

let多相を含む型システムを実装した．また，型の単一化の解除をサポートした．例えば，リスト
コンストラクタのブロック「? :: ?」に int型ブロックを入れて「3 :: ?」とすると，出力コネ
クタが’a listから int listを表す形に変わるが，int型ブロックを外すと’a listの形に戻る．
同じ変数の型は，例えば図 9の変数「bar」のように，スコープお砂場に置かれたブロックであっ

ても一貫していなければならないとした．例えば，スコープお砂場の外で宣言された変数を参照す
る変数ブロックが，スコープお砂場内で float型として扱われたならば，元の変数宣言も float型
であると決定される．

4.4 メッセージ出力

不正なプログラムを組み立てられないユーザインタフェースを設けると，なぜ不正なのかをまだ
理解できない初学者が困惑してしまう可能性があり，本研究が達成するべき「理解しやすさ」が不
十分になってしまう．これを回避するため，本システムではドラッグ中のエラーを書いたツールチッ
プの表示を行った (図 10)．なぜユーザの意図した場所にブロックを置くことができないのか，なぜ
目的のブロックと接続できないのかといった理由を見ることができる．

図 10. エラーツールチップの例．

5 実装方法

前節では，OCaml Blocklyが 4つの主な機能をユーザから見た視点で紹介した．本節では，それ
ぞれについて実装方法を詳細に説明する．本研究はBlocklyに加え [6]もベースにして行っているた
め，それぞれの実装も交えて説明を行う．

2図 9では，inの直前のスコープにもお砂場のためのアイコンが表示されているが，これは letに引数を追加する場合
や recフラグを有効にした場合に必要になる．
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5.1 変数束縛

まず，Blocklyでの変数ブロックの実装について触れる．Blocklyでは，新しい変数の追加をサ
イドメニュー内にあるメニューボタンから行う．既に存在する変数名の追加は行えない．変数を追
加すると，図 11のような変数フィールドを持った数種類のブロックがサイドメニューに追加され
る．変数フィールドとは，図 11の変数名 iを囲う薄いピンク色の部分であり，クリックすると変数
名の変更などが行えるブロック内のエレメントである．各変数フィールドは，内部的に変数インス
タンスを保持している．例えば，図 11に示した 3つの変数フィールドは，1つの変数インスタン
スを内部的に共有している．そうすることで，変数名を変更したときに，同じ変数を参照する変数
フィールドの変数名が同期的に更新される．しかし，この Blocklyでの変数の扱いは，関数型言語
での immutableな変数やシャドウイングをわかりやすく表現するためには相性が悪い．Blocklyに
はスコープという概念がなく，全ての変数はグローバルな変数として扱われており，同名の複数の
変数を扱うことができないためである．

図 11. Blocklyにて，ブロック内に変数フィールドを持つ 3つのブロックの例．

束縛変数とその束縛関係を表現するために，変数インスタンスの種類を「宣言される変数」と「宣
言される変数を参照する変数」に分ける．参照する変数は，自身がどの変数を参照しているのかを
保持し，変数名を取得したいときや変更したいときはそれに問い合わせれば，変数名が変更された
ときの各変数フィールドの更新を Blocklyと同様にシンプルに行うことができる．
変数宣言と変数参照という 2種類の変数インスタンスを用いて，スコープチェックを以下のよう

に実装した．変数宣言を持つブロックには，スコープを作るコネクタを引数として，スコープ内で
参照できる変数の一覧を返す関数を定義する．この関数を用いて変数環境を更新して，スコープ内
のブロックに存在する全ての変数参照が変数環境にあるかどうかを調べれば良い．この作業を再帰
的に行えば，ネストしたブロック全体のスコープチェックが行える．ユーザがある 2 つのコネクタ
を接続しようとしたときは，接続を仮定したスコープチェックを行い，失敗した場合は接続を拒絶
する．
次に，拡張された変数フィールドの描画について説明する．変数宣言か変数参照かどうかによっ

て変数フィールドの描画の仕方を変える．変数宣言の場合は，ブロックの形を変数フィールドの背
景に描画し，変数宣言部分から変数ブロックの生成を行えることを表現する．そして，実際にドラッ
グされたときにその変数への参照を持つブロックを生成する．変数フィールドをホバーしたときに，
関連した全ての変数フィールドをハイライトする機能は，変数宣言が自身を参照する変数の一覧を
保持することによって行える．変数宣言に問い合わせて関連した全ての変数を取得したら，それら
変数を内包する各フィールドの背景色を変える．

5.2 スコープお砂場

スコープお砂場のようなメインワークスペースとは独立した作業空間を実現するには，まずワー
クスペースをもう 1つ作ればよい．そうすることによって，メインワークスペースとは分離した別
のブロックを組み立てる世界を作ることができる．
スコープお砂場内でのスコープチェックはメインワークスペースとは異なる．メインワークスペー

スでのスコープは空の変数環境であるが，お砂場でのスコープは所属先のスコープで使える変数を
全て含んだ変数環境である．このお砂場が持つスコープは，お砂場を所有するブロックを上位から
辿っていくことにより取得する．これは，構文木を上から辿って変数環境を更新していくインタプ
リタと似た要領である．お砂場が入れ子になっている場合は，親のお砂場が持つスコープも同様に
取得する．ユーザがブロックをお砂場の上にドラッグしてきたときには，移動中のブロック内の自
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由変数が全てお砂場のスコープで有効かを調べる．そうでない場合は，お砂場内で参照できない変
数を含んでいるときなので，ブロックのお砂場への移動を拒絶する．
また，スコープから参照できる変数ブロックを並べたサイドメニューをお砂場に実装した．これ

によって，ユーザはお砂場内で使用できる変数の一覧を知ることができ，また，変数参照ブロック
の生成も直接そこから行うことができる．スコープお砂場を所有するブロックの移動によって，お
砂場の暗黙的な変数環境が変わるときは，即時的にサイドメニューを更新する．
お砂場にブロックを持ちよって自由に組み立てたり，その後に別のワークスペース内のブロック

と接続させたりするには，ブロックが異なるワークスペース間を移動できるようにする必要がある．
Blocklyでは，ブロックの自由な組み立てはメインワークスペースでしか行われないため，ワーク
スペースを越えたブロックの移動は想定されていない．このため，本システムではブロックのワー
クスペース間の移動を実装した．実装の方法は主に 2つあると考えられる．
1つの方法はブロックの SVGを移動先のワークスペースの SVGグループに移動させ，ブロック

オブジェクト内の古いワークスペースへの参照を全て更新することである．この方法はあまり現実
的でない．なぜならワークスペースと繋がりを持つのはブロックのみでなく，コネクタやフィール
ドなどといったブロック上に存在する不特定多数のコンポーネントも，ワークスペースを参照し合っ
たり，イベントリスナーを登録したりするなどしてワークスペースに依存しているためである．そ
れら全てのワークスペースへの依存を完全に正しく更新するのは煩雑であり，将来の拡張のたびに
変更が必要な，技術的負債となりうる．
もう 1 つの方法は移動先に新しいブロックを作り直し，古いブロックを削除することである．こ

の方法は， Blockly に元々あるブロックのエンコード，デコード機能をうまく使うことによって，
比較的容易に確実な実装をすることができる．

XMLを利用したブロックの再構築

Blockly では，ブロックをXML にエンコード，XMLからブロックにデコードできるようになっ
ている．このブロックとXMLの双方向の変換は，Blocklyにていろいろな場面で活用されている．
例えば，デモページを作るとき，サイドメニューにどの種類のブロックを備えるかはXMLで指定す
ることになっている．指定するXMLを入れ子にすれば，接続した複数のブロックをサイドメニュー
上に並べることもできる．
本研究では，このブロックとXMLの双方向変換を利用して，ワークスペース移動時のブロック

の再構築を行なった．移動したいブロックを XML にエンコードし，その XML から新しいブロッ
クをデコードして得る．このとき，ブロック内の変数の参照関係が新しいブロックでも保たれるよ
うに注意しなければならない．移動するブロックの中に自由変数，つまりブロックの外側で宣言さ
れた変数を参照する変数がある場合，元の変数への参照を XML にエンコードすることによって，
適切に参照を保つように実装した．なお，XMLをデコードして新しいブロックを組み立て直す最
中はブロックに対するスコープチェックを無効にする．ブロックは深さ優先で組み立てられていく
が，例えば「let x = ... in x + 42」の足し算ブロック部分「x + 42」を組み立てる最中に，
xがスコープにない変数になってしまうからである．また，ブロックに付属したスコープお砂場も
同様に新しいブロックへと移動させるが，その説明はここでは割愛する．

5.3 let多相を含んだ型システム

Blocklyは型を文字列による名前で表現することによって，簡単な型チェックをサポートしてい
る．各コネクタに型の名前を保存することができ，型が設定されている場合は，同じ名前の型を持
つコネクタとしか接続できないようにすることで，単純な型付けを行なっている．
型を文字列で区別してしまうと List型などのパラメタ付き型を表現することは難しいが，[6]では

各コネクタに文字列の代わりに型変数などの型表現を加えることによってパラメタ付き型をブロッ
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ク上に実装している．型の単一化が可能な型表現を持つコネクタ同士でしか接続できないようにし，
接続する際には 2つのコネクタが持つ型表現を単一化する．一方で，[6]では連結させたブロックを
外したとき型の単一化が解除されないことや，構文に沿った型推論，let多相が実装されていないな
ど，拡張が必要な部分があった．

型の単一化の解除

ユーザがブロックを外した際に型の単一化の解除を行うには，コネクタに添付した型変数の単一
化の関係を全て削除したのち，構文の意味に沿ってもう一度型推論を走らせることが必要である．
新しい型変数を振り直すことも単一化解除の 1つの方法だが，本システムでは型変数を固有の色で
表現しており，解除後にも同じ色を保つ必要があるため，型変数の振り直しは行わない．型付きブ
ロックのクラス定義それぞれに，以下の 2つインスタンス関数を定義する．

clearTypes() ブロックに存在する全ての型変数の単一化の関係を削除する．

inferTypes(env) ブロックの構文に沿って型推論を行う．引数 envは型環境であり，変数名をキー
として型スキームを値として持つオブジェクト．返り値としてブロックの出力の型を返す．

ある2つのブロックの接続が外れたとき，全ブロックのトップのブロックからclearTypes，inferTypes
を順に実行すればよい．

let多相の実装

let多相を実装するには，ブロックの接続解除時だけでなく，接続時にもトップのブロックから型
推論を実行する必要がある．値制限を設けているためブロックの付け替えによって単相，多相との
切り替えが起こりうるためである．また，スコープお砂場にあるブロックにも型推論を行うことを
考えると，型推論を行うブロックの順番も重要である．束縛型変数を持つ型スキームの場合，letで
宣言した変数の型スキームの解決は，必ずスコープお砂場にあるブロックに型推論を走らせるより
も前に行わなくてはならない．スコープお砂場に letで宣言した変数に束縛された変数ブロックに
対して型推論を行うとき，その型スキームが必要になるからである．

5.4 メッセージ出力

第4節で述べた通り，本研究で防ぐ対象とするエラーは，シンタックスエラー，型エラー，Unbound
valueエラーの 3つである．シンタックスエラーはブロック上では起き得ないとして，ドラック中の
メッセージ出力は型エラー，Unbound valueエラーの 2つに対して行うとする．
ユーザになぜ期待通りの動作が行えないのかを説明するべきシーンは，以下の 2つがある．

• 接続してしまうと型エラーあるいはUnbound valueエラーが起きてしまうコネクタ同士を繋
げようとしたとき．

• 変数を含んだブロックを変数環境に正しく束縛されず，Unbound valueエラーが起きてしま
う場所にドラッグしたとき．例えば，「x; let x = 5」など．

1つ目におけるエラーを取得するためには，接続可能なコネクタを探索する処理を拡張する．Blockly
には，近傍にあるコネクタの中から接続可能なものを探す処理がある．この接続可能かどうかの判断
はOCaml Blocklyのために拡張されたため，第 5.1節で触れたようなスコープチェックや，型チェッ
クが含まれている．近くのコネクタが全て接続可能でない場合，最も近いコネクタに対するエラー
メッセージをツールチップに表示する．このエラーメッセージは，Unbound valueエラー，型エラー
に関する詳細をユーザに通知する．
2つ目は，ブロックを接続させずに移動させる動作になる，すなわち，十分に近いコネクタが存

在しない場合である．この場合は，ドラックされているブロックに対してスコープチェックを行い，
正しく変数環境に束縛されない変数が存在するならば，そのエラーメッセージを取得し，表示すれ
ばよい．
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6 ブロックとOCamlコードとの相互変換

本節では，ブラウザ上でのブロックとOCamlコードの相互変換の実現について説明する．組み
立てられたブロックからOCamlコードを生成することで，テキストによるOCamlプログラミング
へのイメージが湧きやすくなる．逆にOCamlコードからブロックへの変換を実現することで，型
や変数の束縛関係を視覚的に確認できることになり，テキストベースのプログラミングに移行しつ
つある初学者にとっての補助となることが期待できる．また， OCaml コードから複雑なブロック
の組み合わせを復元できるので，OCaml Blocklyの開発時に，特定の条件下のUI/UXをテストし
たいときに使うこともできる．双方向の変換について，それぞれ説明を行う．

6.1 ブロックからOCamlコードへ

第 1節で述べた通り，Blocklyは標準のブロックに対して JavaScriptや Pythonなどのスクリプ
ト言語へのコード生成をサポートしている．それらの実装と同じような手順で，OCamlコードの生
成を行った．実装の手順は，ブロックに対応するコードをブロックの構造に沿って組み合わせると
いうシンプルなものである．

6.2 OCamlコードからブロックへ

第 5.2節で述べた通り，BlocklyはブロックとXMLのエンコード，デコードをサポートしている．
つまり，OCamlコードをブロック表現のXMLに変換することができれば，ブロックを生成するこ
とができる．OCamlコードをパーズするために，OCamlコンパイラのパッケージ compiler-libsを
利用した．入力されたOCamlコードから compiler-libs によって抽象構文木を得たのちは，木をト
ラバースして対応するブロックの XMLを組み立てる．これらをビルドしたものを js of ocamlで
JavaScriptへと変換すれば，ブラウザ上でOCamlコードからブロックへの変換が実現できる．変
換するコードの例を図 12に，コードをブロックに変換したものを図 13に示す．

let rec pi_impl n d =

if n > 0.0 then n *. n /. d /. (d -. 2.0) *. pi_impl (n -. 2.0) (d -. 2.0) else 1.0;;

let pi n = 2.0 *. pi_impl (n *. 2.0) (n *. 2.0 +. 1.0);;

let pi_exp = pi 9000.

図 12. ウォリス積を利用して円周率を計算する OCaml プログラム

図 13. 図 12に現したウォリス積を利用した OCamlプログラムをブロックに自動で変換したもの．
型の整合性，変数束縛ともに反映されている．
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7 現状と実使用に向けて

7.1 現状

シンタックスエラー，型エラー，Unbound valueエラーが起きないという制約の元に，OCamlに
慣れるために必要な基礎的な構文を備えた．現在OCaml Blocklyでサポートしている型や構文は，
以下の通りである．使用例を図 14に示す．

• bool型，int型，float型，string型．

• 2つ組のみのタプル，リスト，ラムダ式，関数適用．

• 論理演算，数値演算，fst，sndなどのビルトイン関数．

• List.mapなどの Listモジュール関数．

• リストのパターンマッチを行う match文．

• inを持つ let，inを持たない let，let rec(どの letもコンテキストメニューから変更可．)．

• 高々2引数を持つコンストラクタ定義．

図 14. OCaml Blockly でブロックを組み立てた例．整数を受け取りその階乗を返す関数 fac (上)
と，整数の入ったリストを受け取りその合計を返す関数 sum (中)，関数を受け取りそれを
実数 7 に二回適用する関数 twice7 およびその使用例 (下)．

7.2 実使用に向けて

第 3節にて掲げた最終的な目標は以下の 2つであった．

1. コンパイルエラーを起こすプログラムは組み立てられないようにする．

2. 関数型言語初学者向けの授業で使えるクオリティにする．

本論文では，この最終的な目標を見据えた上で，その proof of conceptとなる目標を達成するこ
とができたと考えている．今後は，現状のOCaml Blocklyの元にさらなる実装やテストを重ね，最
終的な目標を達成していきたい．そのために具体的に何を行なっていくか，どんな困難があるのか，
といった点を本節で整理し，考察する．
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他のコンパイルエラーへの対処

本論文では，シンタックスエラー，型エラー，Unbound valueエラーを主要なコンパイルエラー
とし，この 3つのエラーを起こすプログラムの組み立てを制限したユーザインタフェースを実装
した．Unboundに関するエラーとしては，以降レコード型などの構文を追加していくに当たって，
Unbound fieldなどといったエラーが起きうることが考えられるが，これはUnbound valueエラー
を防いだ実装と同じような要領で回避することができる．
一方で，標準のOCamlで起きうるコンパイルエラーはシンタックスエラー，型エラー，Unbound

エラーの 3つだけではない．例えば，「let rec f = f」というプログラムは，2つ目の fの出現
を指して，「This kind of expression is not allowed as right-hand side of ‘let rec’」
というコンパイルエラーになるし，「match ... with x :: x -> ...」といったプログラムは 2

つ目のパターン変数 xを指して「Variable x is bound several times in this matching」と
いうエラーになってコンパイルが失敗する．
これらのコンパイルエラーを起こすプログラムをブロック上で組み立てられないよう，OCaml

Blockly上でのエラーのチェックを拡張していく必要があるが，その方法は主に 2つある．
1つは，各種エラーを逐一対応していき，アドホックな変更を重ねることである．この方法は，数

種類のエラーだけを対応するならば，手っ取り早く確実であるが，全てのコンパイルエラーを防ぐ
ためには，スケールしない方法と言える．OCaml BlocklyはOCamlという膨大な言語処理のとて
も局所的な部分を JavaScript上で「再現」しているため，OCamlにおけるコンパイルエラーと一
貫性を保つのは困難である．
2つ目の方法は，compiler-libsを利用して実際にコンパイルを行い，そのコンパイルエラーを流

用することである．抽象構文木にブロック上の穴を表現するための構文を追加し，ブロックを抽象
構文木に落せるようにして，コンパイルを行う．コンパイルエラーが起きたら，そのエラーを返す．
このプログラムをビルドしたものを js of ocamlで JavaScriptに変換し，ブラウザ上で用いる．こ
の方法は，OCamlにおけるコンパイルエラーとの一貫性を確実に実現できるが，お砂場を含むワー
クスペースにある全ブロックとテキストによるOCamlコードの対応関係を的確に保たなければい
けない．

さらなる構文

新しい構文をただ単にブロックに追加するのは容易であるが，「不正なプログラムを組み立てられ
ない」というOCaml Blocklyの制約を維持しながらの構文の追加は自明でない．
例えば，ユーザの動作によってあらゆる箇所のブロックが動的に変更された場合にどう対応する

かという仕様を考えなければならない．コンストラクタを定義するブロックが変更されたとき，コ
ンストラクタ呼び出しはどう変わるべきか，その引数に自由変数が入っていたらどうなるべきか，
などを検討しなくてはならない．
他にも，ブロックのユーザインタフェースとどう合わせるのかを考える必要がある．例えば，変

数を持つパターンブロックがmatchブロックに接続されたときに，変数宣言としてどう見せるべき
なのか，可変長の要素を持つブロックであれば，それをどうユーザに操作させるのが適切か，など
といった問題がある．これらの問題を考えると，構文と構文が表す概念をOCaml Blocklyの世界に
載せるには時間が必要である．
本論文では，ユニットテストで様々な組み合わせのプログラムを機能させ続けることに注意を払

つつ，OCaml Blocklyでの各構文の仕様を決め，種類を少しずつ足していった．基礎的な構文が実
現できた今，OCamlの授業で使用するために，次に追加する必要のある構文を以下にまとめた．

• 柔軟なコンストラクタ定義，レコード型．

• 可変長のタプル．
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• 豊富なマッチパターン．

OCamlで様々なデータセットを扱うために，コンストラクタ，レコード型といった柔軟なユーザ
定義のデータ型を実現したい．また，現状ではタプルは 2つ組のみしかサポートしていないが，可
変長のタプルを追加する．次は，関数型言語の重要な特徴の 1つといえるmatch文のパターンを豊
富にすることである．現在は x :: xs，[]といった 2つのパターンのみが使えるが，これを拡張し，
例えば (a, b)や，再帰的なパターン (a, b) :: xsを表現できるようにする．これ以上の構文は，
実際に授業のカリキュラムに合わせてテストをした際に，必要な構文があれば随時サポートしてい
く指針である．

ユーザビリティの点から

使いやすさ，理解しやすさを達成するためには，まず第一に初学者にテストしてもらいフィード
バックをもらう必要がある．フィードバックに基づき，OCaml Blocklyのユーザインタフェースに
関わる部分を改善していく．
一方で，著者が実際に使用してみたとき，実使用に向けて，使い勝手の点から設計や実装が必要

だと考える点は以下の 2つである．

• 構文の意味に沿ったブロックのデザインの改造．

• 型を視覚的に表示することの限界．

まず始めに，OCamlの構文が持つ意味に合わせて，ブロックのデザインを改造する必要がある．
現在ブロックそのものの見た目はほとんど変えていない．もともと Blocklyはビジュアルプログラ
ミング言語環境を構築するためのライブラリであり，1つの言語に特化した設計にはなっていない
が，どちらかというと命令型言語との方が相性が良く，関数型言語のような文より式が主な言語を
そのまま載せると，Blocklyにあった直感的なユーザ体験を損ないがちである．図 14では，letブ
ロックの左側の余白部分が大きいせいで，代入や出力の関係が捉えにくくなってしまっている．初
学者にとってOCamlの言語仕様をより直感的に理解してもうらためには，OCamlの言語仕様に特
化したビジュアルのデザインが不可欠である．
また，型を視覚的に表示することには限界がある．型によってコネクタの形を変える [6]のアイデ

アは，プリミティブ型に関してはとても有効である．一方で，Function型などといったパラメタ付
型を形で表すと，型が入れ子になって複雑になるほど，視認性が低くなってしまう．このことが特に
問題となりやすいのは，高階関数を使用する際である．OCaml Blockly では高階関数を扱うことが
でき，例えば，関数を受け取りそれを実数 7に二度適用する関数 twice7 (図 14)や，関数 map，fold

などのプログラムを組むことができる．しかし，高階関数は型が深い入れ子になりやすいため，そ
のまま描画してしまうと型を視認しづらくなってしまい，初学者を困惑させうる．これを防ぐため，
現段階では，Function型を持つ変数ブロックを高階関数としてではなく，引数の数だけ穴を持った
関数適用として生成している．高階関数のように深い入れ子になっている型を初学者にわかりやす
く見せるためには，そのような型の情報を視覚的に描画する代わりに，ホバー時にツールチップの
形で出力する，などといった新しい策を考える必要がある．

8 まとめと今後の展望

ビジュアルプログラミング環境構築のためのライブラリBlocklyをベースにして，OCamlプログ
ラムを組み立てるビジュアルプログラミング環境，OCaml Blocklyを開発した．束縛変数，let多
相を含む型システムを実装し，シンタックスエラー，型エラー，Unbound valueエラーを起こすプ
ログラムの組み立てを拒否するユーザインタフェースを構築した．変数ブロックを用いた自由なブ
ロックの組み立てを行うことができる，スコープチェックの付いた空間，スコープお砂場を実装し
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た．ユーザが理解しやすいエラー出力や，OCaml言語に慣れるために必要な基礎的な構文のサポー
ト，テキストベースのプログラミングへの導入となるブロックとテキストとの相互変換を行った．
実使用に向けた課題は第 7節にてまとめたが，それとは独立して，OCaml Blocklyにはさらに高

度な拡張に向けた展望がある．例えば，Try OCamlを用いたブラウザ上でのプログラムの実行で
ある．他にも，型デバッガ [11]やステッパ [12]といった本学の授業で既に用いられているツールを
OCaml Blocklyに導入することが考えられる．型の整合性を壊すようなコネクタを接続させようと
したときに，ブラウザ上に型デバッガを起動すれば良い．そうすれば，本論文が第 4.4節で行なっ
た，2つの型がなぜ合わないかのエラー出力だけでなく，ユーザの意図したプログラムの型が破綻
した原因はどの箇所にあったのか，という型の間違いを発見することができる．また，ステッパと
対話することで，ブロック上でのステップ実行が実現できるだろう．ステッパの出力したステップ
実行後のプログラムに合わせてブロックを更新し，実行中の箇所をハイライトすれば，初学者の理
解を更に深められると考えている．
これからOCaml Blocklyを実使用していくことに向けて，本システムをさらに拡張，改善してい

きたい．実装は，https://github.com/harukamm/ocaml-blocklyにて公開されている．
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