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概要

これまでに，Java や C# などの静的な型付けを行うオブジェクト指向言語を学習するうえで比較的抽象
度が高くつまずきやすい「型・変数・オブジェクトとデータ参照」の理解を促進するためのワークベンチ
Anchor Garden (AG) が提案されてきた．AG では，プリミティブ型とオブジェクト型の違いや，変数
や配列との参照関係を視覚的に提示することが可能である反面，クラス定義を行ううえで必要となるメン
バー変数やメソッドの概念，および実行時の振舞いを視覚的に表現することができなかった．我々は，オ
ブジェクト指向言語初学者がクラス定義を行うにあたって必要となる上記概念知識を効果的に修得するた
め，AGと同様の視覚・操作モデルを設計し，例示や試行錯誤による学習支援環境を構築した．

A Workbench for Understanding Meaning of Class Definition
and Behavior of Objects
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Abstract

For effective learning of object-oriented programming language (OOPL) such as Java and C#, Anchor

Garden system (AG) had been proposed. AG is designed to explain concepts of type, variable, object,

and its relations through visualization and manipulation to the visualized models. However, AG could

not represent concepts of member fields, methods, and its behaviors through method calls. These

concepts will be necessary when writing a source code that defines classes. We developed a similar

workbench software that facilitates novice OOPL programmers to acquire knowledge regarding above

concepts.

1 はじめに
Javaや C#などのオブジェクト指向プログラミン
グ言語は，それを修得しようとする学習者にとって
一般に敷居が高い．その理由として，クラスとイン
スタンス，メンバ変数とメソッド，コンストラクタと
いった抽象度の高い概念の理解が必要になることや，
それらがどのように影響しあうのかを知ることが難
しいことが挙げられる．通常，これらの概念を理解
するためには，書籍等の説明を読み，実際にソース
コードを編集してプログラムを作りながら振舞いを
調べることが必要になる．しかし，プログラムを真
似ながら作ることはできても一般に振舞いを調べる
ことは難しく，結果としてプログラムとその振舞い
を対応付けて理解することが困難であることが多い．
特に高抽象概念の理解に到るためには何度もソース
コードを編集して，実行する試行錯誤が必要となる．
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オブジェクト指向プログラミングに必要な概念や
知識を初学者が修得しやすくするための方法論とし
て，視覚的に表現したモデルを初学者に提供し，初学
者がそのモデルに対する操作を行うと，振舞いに対
応したソースコードを提示するものがある．Anchor
Garden[1] (以降，AG) は，型・変数・オブジェクト
とデータ参照の概念について，上記の操作「体験」
と，対応する出力コードの「観察」によって，円滑
かつ良質な試行錯誤を提供することを目的として開
発されたシステムである．利用者は基本的にマウス
操作を行うのみで，ソースコードを記述せずにオブ
ジェクト指向プログラミングの理解に資する概念を
修得することが可能となる．しかし，AGでは型・変
数・オブジェクトとデータ参照の概念のみを対象と
していたため，実際のクラス定義を行ううえで必要
となるオブジェクトのメンバ変数やメソッドの概念
については対応していなかった．
そこで我々は，従来の AGにおいて欠けていたオ

ブジェクトのメンバ変数やメソッドの概念を追加す
ることで，学習者がクラス定義を行う際に生じる概
念とのギャップを埋めることを提案し，その意義に
ついて議論する．



図 1: 初期画面

図 2: オブジェクトの生成

図 3: Variable右クリックメニュー→メソッド選択

2 学習者に提示するモデルと体験
本節では，学習者に提示する視覚モデルとその体
験，および，それによってどのような概念獲得を期
待しているかについて，具体的な指導手順の例とシ
ステムの動作を追いながら説明する．

2.1 分数クラスを用いた指導例

最初に，C言語で分数を表現する構造体を用いる
例 (リスト 1) を提示し，演算が増えると記述量が増
える，もし関数化したとしても構造体と関数が独立
であるため管理しにくい，分母に 0が代入される可
能性があることについて説明する．その後，オブジェ
クトは構造体のメンバに加え，自身の情報を管理す
る「メソッド」が付属したもの，という概念的な説
明を先行して加えておく．
次に，オブジェクトとメソッドの概念を理解する
ため，同じ計算を提案システムで体験的に実行し，
振舞いを観察する．またオブジェクト指向の観点を
用いて表現した場合，どのような対応ソースコード

図 4: メソッド引数オブジェクトの選択

図 5: 返却値のオブジェクトへリンク

が出力されるかを確認する．システム起動直後の初
期画面 (図 1)において，まずTypeの Frac をクリッ
クして選択する．次に中央のVariable領域をクリッ
クして変数 frac1を作成し，つづけてObject領域を
SHIFT キーを押しながらクリックして分数オブジェ
クトを作成する．SHIFTキーを押しながらクリック
すると，図 2で示す画面が表示され，コンストラク
タに与える引数を指定できる∗．分数オブジェクト生
成後は，変数 frac1の右のリンクタブをドラッグして
分数オブジェクトにドロップし，オブジェクトにリ
ンクを張る．これを繰り返して frac1→ [1/2]，frac2
→ [1/3]，frac3→ (なし) という状況を作成する．右
のソースコード画面には，対応するコードが随時表
示される．
次に，かけ算を実行し，返却値として新しい分数

オブジェクトを返すメソッド mul new() を呼び出
す．変数 frac1を右クリックしてメニューを表示し，
method → public Frac mul new(Frac) を選択する
(図 3)．すると，図 4のようにメソッドを呼び出す
際に必要となる引数オブジェクトの選択画面となる．
ドロップダウンリストから frac2を選択して OKを
押す．するとObject領域にメソッド実行によって生
成された，新しいオブジェクト [1/6]が生成される
ので，変数 frac3 からリンクする (図 5)．なお，new
が付かない public void mul(Frac)を選択すると，メ
ソッドを呼び出した分数オブジェクト (例えば frac1)
の値が変更される．ほかには引数をとらないメソッ
ド public void reduce() を呼び出すと，その分数オ
ブジェクトの約分をおこなう．

∗SHIFT キーなしの単純なクリックのみの場合は，引数指定
なしのデフォルトコンストラクタを利用する．



リスト 1: 構造体による分数の表現と，その計算例� �
#include <stdio.h>

typedef struct {

int a; //分子
int b; //分母

} frac;

int main(void){

frac half, onethird, mulres;

half.a = 1; half.b = 2;

onethird.a = 1; onethird.b = 3;

// 分数のかけ算
mulres.a = half.a * onethird.a;

mulres.b = half.b * onethird.b;

printf("mulres␣=␣%d/%d\n", mulres.a,

mulres.b);

return (0);

}� �
この一連の操作と，右側の画面に出力されるソー
スコードを対比することによって，(1)オブジェク
トへのメソッド呼び出しは記述が簡潔になること，
(2)変数の宣言は型名+変数名で行うこと，(3)コン
ストラクタの呼び出しは new 型名 (引数) で行うこ
と，(4)変数からのオブジェクトへの参照は=で行う
こと，(5) public Frac mul new(Frac)では計算結果
が入った「新しい分数オブジェクト」が生成される
が，public void mul(Frac) や public void reduce()
のように，呼び出したオブジェクトの自分自身の値
を直接書き換えるメソッドも存在すること，を体験
的に理解できる．その後，Fracクラスの定義 (付録
リスト 2) を見せることで，コンストラクタや，メ
ソッドにおける引数・返却値の定義はどのように行
えばよいのかを具体的な例を通じて理解することが
可能となる．

2.2 二分木クラスを用いたデータ構造の
図示

従来の AG では，オブジェクトのメンバ変数に，
自分と同じクラスのインスタンスを指定できなかっ
たが，提案システムでは，それが可能となった．そ
のため，双方向リンクや二分木といったデータ構造
を表現したり，再帰を含むメソッドを実行できるよ
うになった．
図 6は，二分木 (BTree)の動作例である．この例
では，ユーザが (1) BTreeの変数 btre1を作成 (2)
ノードオブジェクト [5]を生成 (3) 変数からノード
オブジェクト [5]にリンク (4) ノードオブジェクト
を追加するメソッドを 6回呼び出し (5) ノードオブ

図 6: 二分木 (BTree)

ジェクト [4]を生成しリンク (6) [4]の存在と [6]の
存在を問い合わせ (7) 変数 btre3 を作成し，[3]に
リンク という一連の操作を行っている．ユーザは，
BTreeクラスの定義 (付録リスト 3)を参照しながら
このように操作することにより，addNode(int) メ
ソッドが実際にどう動作するのかを体験的に修得す
ることが可能である．この例では，addNode(int)メ
ソッドが新しく生成したオブジェクトに自動的にリ
ンクを張るため，ユーザ (学習者) が操作するのは
メニューからのメソッド呼び出しと，引数としての
整数値の入力のみとなる．図 6では，最後の [4]の
オブジェクトだけユーザが Object領域クリックで
作成し，[3]から手作業でリンクしている．この場合
にも，参照を表す該当コード btre1.left.right.right =
new BTree(4); が正しく生成される．また，マウス
カーソルをメンバ変数のリンクタブ (黄色の丸) に
合わせることで，そのリンクを張ったオブジェクト
がどのような表記で表現できるのかを，ユーザはい
つでも確認することができる．図 6では，例として
[4]のオブジェクトの左リンクは btre3.right.left およ
び btre1.left.right.right.left であることをユーザが確
認している状況を示している．
またユーザは，addNode(int)による二分木の構築

に加えて，findNode(int)によるノードの探索もメソ
ッド実行により体験できる．図6では，btre1.findNode(4)
が true を返し，btre1.findNode(6) が false を返す
例を示している．指定した値をもつノードの有無を
true/falseで返す以外に，ノードを発見した場合に返
却値としてそのオブジェクトを返す (発見できなかっ
たときは nullを返す)メソッド findNodeObj(int)メ
ソッドも実装できる．発見できた場合，返却値とな
る画面上のオブジェクトが点滅しながら拡大するア
ニメーションにより，ユーザに強調表示する．
このような視覚的表現そのものは，アルゴリズム

アニメーションを実行する可視化システムやシミュ
レーションツールでは一般的に行われている．しか
し，任意のオブジェクトに対して任意のタイミング
でメソッドを実行したり，ユーザが自由にリンク (参
照)を変更できる環境はあまり例がない．BlueJでは
メソッド実行の結果を調査することが可能であるが，
1つのオブジェクトのメンバを 1つのウィンドウで



表示し，オブジェクトの参照についてはクリックし
て順次辿っていく方式のため，提案システムのよう
にオブジェクト間の参照関係を視覚的に表現するこ
とはできない†．またソースコードを入力しながら試
行錯誤する環境に比べて，初学者の作業負担が少な
いため，初学者は本来の学習内容に集中でき，効果
的に修得できると予想される．

2.3 文字列オブジェクトのequals()と==
の違い

従来のAGでは，Javaにおける文字列オブジェク
ト同士の ==による比較 (オブジェクトが一致してい
れば true)と，equals(String) メソッド (文字列の内
容が一致していれば true)の違いについて，画面中の
オブジェクトが一致しているかどうかをユーザ自らが
目視で確認するしかなかった．提案システムはメソッ
ド呼び出しができるため，equals(String)メソッドを
直接呼び出して，文字列オブジェクト同士を比較し，
その結果を画面で確認できるようになった．ただし，
提案システムは (str1 == str2) のような式をユーザ
が直接入力して評価することができないため，別名
のメソッド (図 7の例では，eqeq isSame(String))を
通じて確認することになる．

図 7: 文字列オブジェクトの比較：equals()と==の
違い

このように，最初に分数や二分木の例について操
作しながらオブジェクト指向の概念を獲得し，その
後実際のクラス定義を参照することで，段階的なプ
ログラミング能力の向上が見込まれる．

3 実装と制限
本節では，提案システムの実装と，現状における
制限事項について述べる．

†BlueJでは汎用性を重視しており，メンバの数や参照の数が
多い場合には，BlueJの「1オブジェクト 1ウィンドウ」表現が
適していると思われる．

3.1 実装

提案システムは Javaアプリケーションとして実
装しており，Java Web Start で動作する．オブジェ
クトへのメソッド呼び出しは画面内に表示されてい
るオブジェクトに対し，リフレクションAPIを用い
て行う．変数メニューから表示するメソッド一覧も，
リフレクションAPIを用いている．すべてのメソッ
ドを表示すると煩雑になるため，規約として covis
ではじまる名前のメソッドのみを提示している．メ
ソッド呼び出しの引数にオブジェクトが必要な場合
は，変数から参照可能なオブジェクトを列挙し，そ
れをドロップダウンリストで選択させる．引数の型
が整数 (int)や文字列 (String)の場合は，テキスト
フィールドを提示し，直接ユーザに入力させる．
メソッドの返却値については，提案システムの視

覚化オブジェクトのルートクラス Covis Object の
インスタンスであれば，オブジェクト領域に追加し
て表示する．プリミティブの場合は，ラッパークラ
スのインスタンス (例えば int の場合は Integer) が
返されるので，toString()メソッドを使って文字列
化し，メソッド呼び出しコードの右にコメントの形
(//>) で表記する (図 8 参照)．返却値の型が void
以外のときに null が返された場合は，明示的に null
を表示する．

図 8: 返却値の表現

3.2 制限

現時点でのシステム上の制限について言及する．

1. テキストで記述された任意のクラスやメソッド
の定義を動的に読み込み，実行する機能はま
だ実装していない．提案システムの有効性を
より高めるためには，ユーザがクラスを自由
に定義し，それをロードして画面内で利用で
きることが望ましい．例えば付録リスト 2や
リスト 3に示すような Javaコード記述を与え
れば，システム側で独自の視覚化クラスを継
承し，必要なインタフェースを実装し，メソッ
ド内でのメンバ変数へのアクセスやコンスト
ラクタ呼び出しを書き替えたのち，動的にコ
ンパイルしたクラスをロードして対応するこ
とを検討している．



2. 上記の制約により，ユーザが自分でクラスを定
義可能な場合でも，継承するクラス (スーパー
クラス) は既存の Javaのクラスを自由に設定
できない可能性が高い．このため，GUI部品
(JFrame, JButton等)を利用して画面に表示
するような場合は，独自のラッパークラスを
設計する必要があるかもしれない．

3. 現状では，返却値として新規オブジェクトが
生成される場合，それを画面内に出現させる
だけで，変数からの参照はユーザの判断で行
う必要がある．もし煩雑になる場合は，自動
的に参照を行うことも検討したい．関連して，
プリミティブ型の返却値の場合，値をソース
コード内に，コメントの形 (//>) で表記して
いる (図 8参照)が，この値をプリミティブ型
の変数に代入したり，視覚的に表現する機能
はない．返却値がプリミティブ型の場合，それ
を既存の変数に代入したり，新規変数を作成し
て代入できるようにすることも検討している．

4. toString()メソッドの動作は，Javaにおける
実際の動作とは異なる可能性がある．現在の
システムでは，String型の文字列オブジェク
トに対して toString()メソッドを実行すると，
呼び出したオブジェクトそのものが返却され
る．その他 (Fracや BTree等)への toString()
メソッドの呼び出しについては，毎回，文字列
オブジェクトを新規作成する．

5. staticの概念 (staticなフィールドやメソッド)
の表現は今後の課題である．

6. ソースコード画面に表示されるような，式を
自由に入力して実行する機能がない．提案シ
ステムはオブジェクト指向プログラミング初
学者で，ソースコードをまだ自在に編集でき
ない学習者を対象としているが，BlueJ[10]や
Nigari[8]等のコード入力環境への移行を円滑
に行うためにも，式を直接入力して振舞いを
確認するといった機能を提供することにより，
段階的な学習を支援したいと考えている．

4 関連研究
BlueJ[10]は，プログラミング初心者の学習を意識
して設計された Java開発環境である．クラスやイ
ンタフェースの作成と，継承や関連の定義を UML
図から簡単に行えたり，インスタンスを生成してメ
ソッドを呼び出すといった操作が行える．可視化機
能付きのサンプルプログラムを修正して実行するこ
とで，オブジェクトの状態を確認することもできる
が，基本的にはソースコードを修正しながら振舞いを
確認できるユーザを対象としている．Jeliot3[9]は，
Java プログラムの実行における変数や配列への代
入，条件文などをアニメーションで表示するシステ
ムである．配列も扱うことができ，ステップ/連続実

行によりソースコードの意味を理解できる点では有
効である．しかし可視化はメソッド実行時の引数渡
しや条件分岐に注力されており，オブジェクト間の
参照関係をわかりやすく表現するのに向いていない．
ドリトル [5]や Alice[3]，The Java Power Tools[6]，
PigWorld[7]，Scratch[4]などは，オブジェクトの状
態を即座に可視化することによって，プログラムの
振る舞いを理解させることに注力している．Nigari
system[8]は，クラスやメソッドなどの「おまじない」
を記述しなくても動作するという特徴をもつ．また
オブジェクトを可視化することによって，初学者の
プログラミング意欲を向上させつつ，オブジェクト
の概念を理解させることができる．提案システムは，
視覚モデルへの操作を通じて，オブジェクト指向の
概念やソースコード表記との関連性を意識させるこ
とを目的としている．
Myersによる INCENSE[11]や，jGRASPのオブ

ジェクトビューア [12]は，プログラムを実行してい
るときの動的なデータ構造をクラス名やフィールド
名から推測し，半自動的に表示できる．しかし，や
はりプログラムの動作を確認するための位置付けで
あり，プログラム実行以外の方法でオブジェクトを
インタラクティブに生成したり，データ構造を操作
することはできない．
CampbellらのLIVE (Languate-Independent Vi-

sualization Environment)[13]は，視覚化されたオブ
ジェクトをインタラクティブに操作してデータ構造
を学習したり，対応するソースコードを生成したり
することができる点で，我々のアプローチに類似し
ている．グラフィカルな表現を用いているが，オブ
ジェクト生成やリンクを張る操作はポップアップメ
ニューを使用しており，リンクを直接ドロップして
張り替えるといった直感的な操作は提供していない．
Anchor Garden[1]は，視覚化モデルに対する比較的
自由度の高い操作を許容している．しかし LIVEも
Anchor Gardenもメソッド呼び出しについては対応
していないため，提案システムにおける二分木の構
築や探索，返却値オブジェクトの動的な生成と再利
用といった内容を扱うことができない．メソッド呼
び出しのバリエーション (例えば分数の場合，オブ
ジェクト自身を書き替える場合と，新しいオブジェ
クトを作成して返す場合)を体験することで，ユー
ザが自分自身でクラスを定義する際の参考になるも
のと考えている．

5 試行
2011年 5月に，筆頭著者が所属する大学の工学部

3年生 6名に対して，オブジェクト指向プログラミ
ングの基本的な考え方を指導する機会があったため，
提案システムを利用した．学生らは 2年生のときに
C言語の基本的な知識は修得していたが，オブジェ
クト指向についての知識はもっていない．ノートパ
ソコンを 1人 1台用意し，筆頭著者が 2.1で示した
「分数クラスを用いた指導例」の流れに沿って，説明



を行いつつ，操作を行ってもらった．最後に文献 [1]
の付録A.3の問 5(変数とオブジェクトの参照関係を
図示する問題)を解かせた．回答中は，教員への質
問や提案システムを利用して答えのヒントを得よう
とする場面もあったが，結果として半数の学生が 4
問全部合格し，残りの 3 名も 4問中 2問合格した．
学生から「問題がゲーム感覚で楽しい」という意見
がでたため，その 1週間後に類似の問題 (文献 [1]の
付録 A.2の問 3)を出題し，前回の復習や教員の助
言，提案システムの利用無しの状況で解かせたとこ
ろ，4 名が満点で，残りの 2 名も 3問中 2 問正解し
ていた．このことから，提案システムを用いた場合，
90分 (講義 1 回分) 程度の時間でオブジェクト指向
プログラミングの基本的な考え方を理解できるとい
える．今後は，実際にクラス定義やメソッド定義問
題を解かせることで，オブジェクト指向独特の設計
をどの程度理解できたかを調査する必要がある．

6 まとめと今後の課題
本研究では，初学者が視覚的に表現したモデルに
対する操作を行うと，振舞いに対応したソースコー
ドを提示するアプローチを拡張し，メソッド呼び出
しによる動的な振る舞いを実行し，観察できるよう
にした．変数から参照されているオブジェクトに対
して，あらかじめ準備されているメソッドをメニュー
から実行することで，メソッドの振舞い (メンバー
変数の値の変化や，オブジェクト間の接続関係) や
返却値の様子を観察できる．また，対応するソース
コードが逐次表示されるため，学習者はプログラミ
ング実行環境における概念とソースコード表記を結
びつけやすくなる．これは，特にソースコードの表
記に慣れていない初学者がオブジェクト指向プログ
ラミングのメリットや基本的な発想を理解するのに
有効であると考えている．
提案システムを用いると，ソースコードを記述・実
行しながら動作確認する環境に比べ，良質な試行錯
誤による円滑な導入学習が期待できる．今後は，初
学者の概念獲得における提案システムの有効性につ
いて検証していく予定である．
提案システムは http://goo.gl/Muz6t から実行
可能である．
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付録：提案システムが例示に用いるクラス
の定義

リスト 2: Fracクラスの定義 (一部)� �
public class Frac {

int a; //分子
int b; //分母

public Frac() {

a = 2; b = 3;

}

public Frac(int ia, int ib) {

a = ia; b = ib;

}

public float getFloatValue(){

return ((float)a/(float)b);

}

public void plus(Frac arg){

int na = a*arg.b + b*arg.a;

int nb = b*arg.b;

a = na; b = nb;

}

public void plus_new(Frac arg){

int na = a*arg.b + b*arg.a;

int nb = b*arg.b;

return new Frac(na,nb);

}

public void minus(Frac arg){ } // 略
public void minus_new(Frac arg){ } // 略
public void mul(Frac arg){ } // 略
public void mul_new(Frac arg){ } // 略
public void div(Frac arg){ } // 略
public void div_new(Frac arg){ } // 略
public void reduce(){ // 約分
int g = gcd(a,b);

a = a/g; b = b/g;

}

public int gcd(int m, int n){

while (m != n) {

if (m < n) { n -= m; }

else { m -= n; }

}

return n;

}

}� �

リスト 3: BTreeクラスの定義� �
public class BTree {

int val; //ノードの値
BTree left; //左
BTree right; //右

public BTree() {

val = 5;

}

public BTree(int ival) {

val = ival;

}

public void addNode(int n){

if (n < val){

if (left == null)

left = new BTree(n);

else left.addNode(n);

} else {

if (right == null)

right = new BTree(n);

else right.addNode(n);

}

}

public boolean findNode(int n){

if (n == val) return true;

if (n < val){

if (left == null)

return false;

else return left.findNode(n);

} else {

if (right == null)

return false;

else return right.findNode(n);

}

}

public BTree findNodeObj(int n){

if (n == val) return this;

if (n < val){

if (left == null)

return null;

else return left.findNodeObj(n);

} else {

if (right == null)

return null;

else return right.findNodeObj(n);

}

}

}� �


