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1. はじめに 
現在のプログラミング教育における問題点として，学習

者は作成中のプログラムが正しいかどうかの判断ができな

いにもかかわらず，プログラミングの過程を常に他人に確

認してもらいながら学習を進めるのが困難であることが挙

げられる．また，プログラミングの基礎知識を習得してい

る学習者が，他の新しいプログラミング言語を学ぼうとし

ても，その言語特有の作法を知らないために思うようにプ

ログラムを記述できない場合がある． 
本論文ではこのような問題点を改善するために，Java

の Swing を例にしてプログラミング作法の学習を支援す

る手法を提案する．今回は特にプログラムの記述順序に着

目し，それに基づいて，プログラムが正しいかどうかを判

断するとともに，適切な箇所で指導を行う．これによって，

正しい記述ができるように学習者を導くことができる。さ

らにこの手法を実現するチュータリング･システムを実装

する．本システムではアニメーションを用いてプログラミ

ング作法のチュータリングを行う． 
 

2. Java プログラミング教育 

2.1 プログラミング教育の現状 
プログラムが未完成で，まだコンパイルすることができ

ない状態だと，それまでに記述したプログラムが正しいか

どうかの判断は学習者自身にはできない．初心者にとって

は自らのプログラミング作業が正しいかどうかが判断でき

ないまま作業を続けなければならないことは苦痛である．

すべての学習者に対して個別に教員が付き添い指導するこ

とができればこの問題は解決する．しかし，実際の演習で

は数十人の学習者を一人もしくは少数の教員が教えるとい

う形式が採られている場合が多いため，プログラミングの

過程を常に教員に確認してもらいながら演習を進めること

は困難である． 
2.2 Java を学習するさいの問題点 

C 言語などの Java 以外のプログラミング言語の経験者

が Java を学習しようとすると， プログラミングの基礎知

識はある程度持っているにもかかわらず学習に戸惑うこと

がある．これは Java 特有のプログラミング作法がスムー

ズに理解できないところに原因があると思われる． 
Java 特有のプログラミング作法とは，コードを記述す

るうえで守るべき制約である．具体例を挙げると，Swing
でウィンドウを作成する場合は，図 1 に示すように，①フ

レーム生成，②フレームの表示域の取得，③レイアウト方

式の設定，④部品の配置，といった順序でコードを記述す

る必要がある．ここでのコードとは，ひとかたまりのふる

まいを実現する，Java のソースコードの 1 行もしくは複

数行を指す．図 1 では①，②，③，④のひとつひとつを実

現するための記述がコードである．本研究では特にこのよ

うなコードの記述順序に関するプログラミング作法に着目

する． 
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図 1 プログラミング作法の例 
 
2.3 関連研究との比較 

Java の学習支援を目的とした研究はこれまでにも行わ

れている．たとえば，文献[1]では，本研究においてプログ

ラミング作法と呼ぶ概念に注目し，文献[2]ではプログラム

の振る舞いを視覚化して，教育支援システムを提案してい

る．しかし，これらでは学習者のプログラミング過程を監

視し，適切なタイミングで指導することは考えられていな

い． 
 

3. コード依存関係を用いた学習支援 
本論文では，新しいコードが記述されるたびに，プログ

ラミング作法に従って正しく記述できているかの判定を行

い，その結果によって奨励や指摘を与えるための手法を提

案する．プログラミング作法の判定を行うためにコード依

存関係という概念を用いる．これによって未完成のプログ

ラムに対しても適切な指導を行うことができる． 
3.1 コード依存関係 

コード A を記述するためには，それ以前にコード B を

記述しておかなければならないとき，コード A はコード B
に依存するといい，このような関係をコード依存関係とい

う．コード依存関係は Java のプログラミング作法を学習

するうえで重要な概念である．図 2 は簡単なウィンドウを

作成するプログラムから，コード依存関係を抽出し図示し

たものである．これを例に挙げて説明すると，コード②の

「表示域の取得」を行うためにはコード①の「フレーム生

成」を事前に行う必要がある．この関係を，「②は①に直

接依存している」，「②の前提条件は①である」，あるい

は「②→①」と示す．また，⑤のコードが直接依存してい

るのは③と④だけだが，③は②，②は①に直接依存してい

るので，結果的に⑤は③，④に直接依存し，①，②に間接

的に依存しているといえる． 
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①フレーム生成

②表示域の取得

③レイアウトの指定④パネル1を生成 ⑥パネル2を生成
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フレームに追加

⑦パネル2を
フレームに追加

⑧フレームを最小化 ⑨フレームを可視化

 
 

図 2 コード依存関係の例 
 
3.2 依存関係を用いたコードの判定 
本研究では，学習者はあらかじめ用意されたコードを 1

つずつ順番に並べることによって学習を進めるといったス

タイルを想定している．各々のコードは自身のコード番号

と自身が直接依存するコード番号を持っている．たとえば

図 2 のコード⑤は前提条件としてコード番号③と④を持つ．

学習者があるコードを記述したとき，それが直接依存する

コードがすでに記述されているかを，それらのコード番号

を用いて調べる．前提条件となるコードがその時点ですべ

て記述されていれば，そのコードは正しく記述されている

とみなす． 
3.3 奨励と指摘 
依存関係を用いてプログラムの記述の正しさを判定し，

その結果によって奨励または指摘を与える．奨励とは，学

習者の意欲を高めるために記述が正しいことを褒めること

である．指摘とは，記述が誤っていることを伝え，さらに

正しい記述ができるように学習者を導くことである．これ

らによって，自分はどこが理解できているのかを学習者自

身に明確に認識させることができる． 
プログラミング作法を理解するうえで重要なコードが正

しく記述されたときは，奨励が与えられる．一方，依存関

係にあるコードが１つでも記述されていなければ指摘が与

えられる． 
 
4. チュータリング・システム 

3 章で提案した手法を実現するチュータリング･システム

を，アニメーションツール[3]を使用して実装する．アニメ

ーションを用いることで，直感的なイメージを用いた説明

が可能となり，学習者が理解しやすい学習ツールを提供で

きる．システム中には，学習の進行役である電子的なチュ

ータという存在があり，例題の説明や奨励･指摘はすべて

チュータによって与えられる．プログラミング作法の学習

は，まずチュータが説明し，次に学習者にテストを受けさ

せるという順序で進める． 
4.1 プログラミング作法の説明 
プログラミング作法の説明の画面は，例題のプログラム

の表示域とアニメーション表示域からなる．チュータによ

る例題の各コードの説明と，それに対応するプログラムの

ふるまいがアニメーションで示される． 
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図 3 プログラミング作法のテスト画面 
 
 
4.2 プログラミング作法のテスト 
図 3 に示すように，テスト画面は左側にコード記述フィ

ールドと選択肢欄，右側にアニメーション表示域を持つ．

学習者は，あらかじめ選択肢欄に用意されたコードを 1 つ

ずつ選び，コード記述フィールドに順番に配置することに

よってプログラミング作法のテストを行う．学習者がある

コードを配置したとき，それが正しくない記述ならチュー

タから指摘を与えられ，さらにどのような内容のコードが

足りないかヒントを与えられる．正しく記述されていれば，

配置したコードに対応するふるまいをアニメーションで示

す．作法を守って指定したコードが重要なものであったと

き，学習者に奨励が与えられる． 
 
5. おわりに 
 本論文ではコード依存関係を用いてプログラミング作法

の学習を支援する手法を提案した．さらに，その手法を実

現するチュータリング・システムを実装した． 

本システムでは，現在のところ教員が例題やテストを作

成することとしているが，例題やテストの作成を自動化ま

たは半自動化する手法を実現することによって教員の負担

を削減することが今後の課題である． 
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