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あらまし：オブジェクト指向プログラミング (OOP) 言語を学習する際に，学習者は言語の基本構文に

加えて，構文に対応するオブジェクト指向を構成する概念を理解する必要がある．学習者が実例を通し

て概念自体を理解したとしても，その概念の有用性や概念に対応する構文の理解までは至らない場合が

ある．また，OOP の設計技法を理解するには OOP の概念の理解が不可欠である．本研究では，前述し

た概念の有用性や構文，設計技法をグラフィックスプログラミングを通して理解を促す Web ベースの

学習支援システムの開発を行った． 
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1. はじめに 

情報系の大学では，応用的なプログラミング学習と

して，しばしばオブジェクト指向プログラミング

(OOP)が題材とされる．継承やカプセル化などの概念

があり，それらは講義や演習などの短期間では初学者

にとって理解が難しい．そのような概念を視覚的に学

習できる開発ツールとして，BlueJ(1)や Greenfoot(2)が

ある．しかし，これらは静的なオブジェクトの関係を

視覚化することで学習者の理解を促すことに重点を置

いているため，ツール単体で OOP の技法学習まで網

羅できない．また，OOPの設計技能は経験によって培

われるものであり，体系的な設計技法はデザインパタ

ーンとしてまとめられている．この設計技法は規模の

大きなプログラムであるほど効果を発揮するが，上記

の可視化に重点を置いている既存ツールでは扱うのが

難しいといえる． 

本研究では，OOP 初学者に対して，OOP を構成す

る概念や設計技法を習得できる演習問題を提供する

Webベースの学習システムの開発を目的とする．手続

き型のようなモジュール化とは異なるオブジェクト指

向の再利用性という利点を体験するために，規模の大

きなプログラムであり視覚的に動的なオブジェクトの

状態を理解できるグラフィックスプログラミングを題

材とする． 

2. 既存の学習支援ツール 

BlueJ(1)は Javaを使用言語としたオブジェクト指向

の概念をデータ構造の可視化という手法で学習するツ

ールである．学習者はクラス構造を図示したエディタ

を操作してプログラムを作成する．クラスのテンプレ

ートの提供やディレクトリ構図の構築をツールが代行

することで，言語仕様による躓きの可能性を最小限に

抑える仕組みがなされている．ただし，プログラム構

築にクラス構造の図式を利用するため，大きなプログ
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ラムの作成に向いていないことや OOP の設計技法を

学習するには教育者側から適切な課題を提供する必要

がある． 

Greenfoot(2)はクラス構造の図式のエディタを利用

して，2 次元のグラフィカルなゲームの開発環境を学

習者に提供する．グラフィカルな題材とすることで，

学習者の学習意欲向上を期待している．ゲーム開発を

容易とする API，実際の物理世界に沿った空間をベー

スとしたゲーム開発という学習者が理解しやすいシナ

リオが用意されている．しかし，BlueJ と同様に設計

技法に関しては，教育者側から適切な課題を用意する

必要がある． 

CodinGame(3)は複数のプログラミング言語に対応

したオンラインプログラミング学習プラットフォーム

である．学習者は提供されるプログラミング問題を解

き，実行結果をゲームの画面のような動画で確認する

ことができる．解答には言語ごとの標準出力機能を利

用して，条件を満たす文字列を出力することで正誤の

判定を行っている．競技プログラミングとしての側面

が強く，OOPの学習には適していない． 

3. システム概要 

本システムでは，OOP言語である Javaの基本構文

を学習した OOP 初学者を対象としている．前述した

学習ツールの問題点である設計技法や演習課題の提供

の問題を解決し，且つ利点であったオブジェクトの可

視化を踏破することを到達目標とする．また，学習者

の事前準備の負担を軽減するために Web ベースのシ

ステムとして開発する． 

概念や設計技法などのオブジェクト指向の特徴を活

かすにはデータ構造が複雑であり，オブジェクト間の

メッセージの送受信が多いほうが良い．本システムで

は，規模が大きく，且つデータ構造が複雑化すること

で生じる動的データ構造の把握の難化を緩和するため

にグラフィックスを演習課題の題材として提供する．

演習課題の流れは，図 1に示すように予めシステムが

用意したライブラリを利用し，課題毎に提示された条

件を満たすオブジェクトを生成または操作するコード

を学習者が作成する．そのコードをシステムに提出し，

課題の全ての条件を満たすまで，試行錯誤的に編集と

提出を繰り返す．全ての条件を達成するコードを提出

することで演習の完了とする． 

また，グラフィックスに関する処理はシステムから

提供されるライブラリで予め実装されており，これに

より OOP学習に直接関係ないグラフィックスに関す

る処理を学習者に意識させない．実行結果は図 2に

示すようなWebページ上でアニメーションとして提

示される．アニメーションと同期して，条件達成の正

誤情報が更新され，一覧として学習者に提示される．

 

図 1 演習課題の構成 

 

図 2 演習課題画面 

4. システム実装 

本システムでは，前述したようにプログラムの実行

結果をアニメーションとして表示する必要がある．ア

ニメーションの表示にはブラウザ上でプログラムを実

行し，学習者に表示する手法を選択した．Javaのプロ

グラムをブラウザ上で実行するには，従来 Java アプ

レットが利用されていたが，2018 年 9 月にリリース

された Java11で廃止された．GWT(4), DoppioJVM(5), 
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TeaVM(6)はブラウザ上での Java プログラム実行を可

能にするツールである．GWTと TeaVMは Java プロ

グラ ム の コ ード を ブ ラ ウ ザ 上 で 実行 で き る

JavaScript コードに変換するツールであり，

DoppioJVMはブラウザ上で動作可能な JavaScript製

の JVMである． 

今回はコンパイル速度や代替 Java言語に対応可能，

マルチスレッドのサポートなどの観点から TeaVM を

採用した．TeaVM は  Maven や  Gradle などの 

Java のビルドツールにより導入することができる．

本システム開発では Gradle により TeaVM の導入

を行う．本システムでは開発版の TeaVM を利用する．

バージョンは 0.6.0-dev-674 である． 

提出から JavaScript コードに変換するまでの詳細

な流れを図 3に示す．学習者が提出したコードはまず

Javaバイトコードに変換され，予め用意されていたグ

ラフィックスライブラリとともに，TeaVM によって

JavaScriptコードに変換される．変換されたコードは

クライアント側に返信され，ブラウザ上で実行される．

実行結果は図 2 の演習課題画面上のキャンバスに描

画される． 

 

図 3 システムの構成 

また，本システムで利用されるグラフィックスライ

ブラリでは，図 2の実行結果表示画面で描画されるよ

うな空間と空間上に存在するオブジェクト群を提供す

る．このライブラリは JBox2Dというサードライブラ

リを利用している．JBox2D とは，物理法則をシミュ

レートする 2D物理エンジンである Box2Dを Javaで

動作するように移植されたものである．本システムで

は，オブジェクトの落下やオブジェクト同士の衝突な

どを演習課題として取り扱う．学習者には，JBox2Dの

API をラップしたクラスを利用させることで，

JBox2D 特有の構文を意識させないようにする．ライ

ブラリが提供するオブジェクトは図 4 に示すような

矩形，円形，中抜きの矩形の 3種類である．また，そ

れぞれのオブジェクトは，実体が存在し，衝突時に跳

ね返り処理と任意に設定した衝突イベントが実行され

る．また，実体がなく衝突イベントのみ実行されるセ

ンサとしての役割を持たすこともできる．前述した 3

種類のオブジェクトは，グラフィックライブラリ内で

はそれぞれに対応する形状クラスが用意されている．

この形状クラスには，オブジェクトを移動させるため

のメソッドやオブジェクトが存在する座標を取得する

メソッドなどが実装されおり，学習者はこれらのメソ

ッドを利用して課題を攻略する．学習者が利用する他

のクラスとしてワールドクラスが存在する．このクラ

スはオブジェクト群が存在することになる空間そのも

のに対応する．物理法則の管理や空間上への形状オブ

ジェクト生成を行い，学習者はこのクラスを介して空

間に任意のオブジェクトを生成する． 

 

図 4 オブジェクトの種類 

このライブラリは，学習者が提出コード内で利用す

るだけでなく，システム管理者が新たに演習課題の対

象であるグラフィックスプログラムを実装する際にも

利用される． 

5. 試用実験と評価 

開発したシステムに対して，学習効果を見込めるか，

操作性に問題がないかを確かめるために実験評価を行

った．実験評価では，香川研究室の院生 2名，学部生

2 名にシステムに関する説明を行った後，2 つのサン

プル問題に取り組んでもらい，その後インタビューを

行った．インタビューでは「既存の演習系Webアプリ

ケーションと比較して良い箇所・悪い箇所」，「操作性
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で良い箇所・悪い箇所」，「その他の良い箇所・悪い箇

所」の 3項目について質問した． 

インタビューに取り組んでもらった 2つのサンプル

問題は，共にオブジェクトを指定のセンサオブジェク

トに接触させるというものであった．1 つ目の問題は

オブジェクトを生成することで条件を達成させ，2 つ

目の問題は既存のオブジェクトを移動させることで条

件を達成させるという制約をつけた． 

インタビューの結果を分析したところ，既存の演習

系のWebアプリケーションとの比較に関しては，実行

結果のオブジェクトの可視化がプログラムの挙動の理

解に役立っているという意見を多く得ることができた．

悪い箇所として，実行までに必要な動作が多いという

意見が目立った．操作性の良い箇所として，応答速度

の速さが挙げられた．TeaVMによるコンパイル速度は

学習者にとって不自由となっていないといえる．しか

し，扱うプログラムの規模によって処理速度が変わる

ため，規模と処理時間の関係を調査する必要がある．

また，その他の良い箇所として，少ないコードの記述

量でグラフィックスプログラムを扱えることから達成

感があるという意見があった．グラフィックスプログ

ラムを題材とすることで学習意欲向上に役立っている

といえる．その他の悪い箇所としては，座標軸などオ

ブジェクト操作のために必要な情報が少ない点が挙げ

られた． 

6. おわりに 

本研究では，グラフィックスプログラムを題材とし

たOOP初学者向けの演習型システムの開発を行った．

本システムでは，OOPの概念や設計技法を学習するた

めに，規模の大きな題材としてグラフィックスプログ

ラムを題材として扱う．試用実験では，サンプル問題

を実装し，システムの効果や操作性などの評価を行っ

た． 

試用実験から得られたフィードバックから今後の課

題を検討した．本システムで扱う演習課題を検討する．

演習課題は OOP の概念や設計技法の有用性を実感で

き，学習者が実装する部分において把握できる規模の

ものを選択する．それに伴い，実現できる演習課題を

増やすためにグラフィックスプログラムのライブラリ

の拡張を行う必要がある．また，試用実験の評価を受

け，実行までの手順簡略化，プログラム実行中に提供

する情報の拡張などの UIの改善を行う． 
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