
1　背景
情報化社会において，コンピュータやインター
ネットを利用したサービスは必要不可欠なものと
なっている．それに伴って，コンピュータをより
適切に，かつ効果的に活用していくことを目的と
して，図1に示すように，2020年から小学校を始
めとしてプログラミング教育が順次必修化される
[1]．また，プログラミング能力の需要も年々高
まってきている．このような時代の要請に応える
ために，大学では専門家でなくともプログラミン
グ言語の学習が行われている．しかし，慣れない
プログラミング環境による学習や複雑な文法，構
文の理解不足，プログラミング教育が可能な指導
者の確保などさまざまな問題がある．これらの問
題は，今後，小学校，中学校，高等学校で始まる
プログラミング教育でも起こると予想され，その
解決は急務である．
このような背景のもと，入門者や初心者を対象
として図2に示すような Scratch [2] [3]を代表とす
るブロックを組み合わせていくビジュアルプログ
ラミング言語によるプログラミング学習が行われ
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ている．しかし，C言語や Java，Pythonといった
実際に利用されているプログラミング言語の学習
への円滑な移行は考慮されていない [4]．
また，現在提案されているプログラミング学習
支援システムはその多くが学習者に対して問題演
習を通した学習を支援するものである．ほかに学
習者によるコンピュータの操作を画面で監視し，
その動きからプログラムの理解度を把握しようと
するものがある．しかし，学習者が記述したプロ
グラムを解析することで学習者個人のエラーの原
因や理解度，理解不十分な箇所を推論し，その後
の学習に役立つような情報を提示するなどの支援
を行うものは少ない．
また，入門者や初心者にとってはプログラミン
グ開発環境の構築が最初の大きな負担である．そ
のため，自宅のコンピュータに開発環境を構築す
ることが難しく，プログラミング学習を諦めてし
まうことが多い．さらに，Scratchのようなビジュ
アルプログラミング言語を使用した学習では，上
述したように実際の開発で使用されるプログラミ
ング言語の文法や構文などの必要な概念を学ぶこ
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とが難しい．そのため，Scratchではプログラム
を作成することができても，実際のプログラミン
グ言語では作成することが難しいといった問題が
生じている．また，テキスト形式のプログラミン
グ学習では，変数名や関数名など普段使いなれて
いない文字列の入力を難しいと感じている入門者
が多い．
以上のように，入門者や初心者を対象としたプ
ログラミング学習支援システムには，容易な開発
環境の構築，実際に使用されているプログラミン
グ言語を用いた学習，プログラミング学習を諦め
ることなく継続的な学習が可能となるプログラミ
ング学習を支援する機能が必要である．そこで本
稿では，学習者のプログラミング開発環境の構築
の負担軽減と学習開始までの障壁を除去すること
を目的として，ブラウザのみで利用可能なWeb 
IDE（Integrated Development Environment）を開発
する．さらに，プログラミング学習の入門者に多
く見られる入力ミスを減らすための機能，ベイジ
アンネットワークを利用して入門者や初心者に多
く見られるエラーとその原因，理解不足などを推
論し，その後の学習に役立つ情報を提示するなど
の機能を備えたWeb IDEを提案する．現在，さ
まざまなプログラミング言語を学習することがで
きる多くのWeb IDEが開発されている [5] [6]．本
稿では基本的なプログラミング言語の文法を学ぶ
ことができ，さらに，学習者が動作結果を確認し
やすいグラフィックやアニメーション，さらにサ
ウンド機能などを簡潔に記述することができると

いう特徴を持ったプログラミング言語 Processing
を対象言語とする [7] [8]．

2　関連技術
本章では，本稿に関連する技術について説明す
る．

2.1　Scratch
Scratchは，アメリカのMITメディアラボで開

発されたプログラミング環境である [2] [3]．

図2に示すように，あらかじめ用意されている
ブロックを組み合わせることで入門者でも容易
にプログラムを作ることができる．また，Scratch
はWebアプリケーションとして開発されている
ので，学習者はブラウザから Scratchのサイトに
アクセスすることで使用することができる．

図1　学習指導要領改訂に関するスケジュール

図2　Scratch
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2.2　Processing と Processing.js
本稿で対象としたプログラミング言語である

Processingは，アメリカの MITメディアラボの
Casey Reasと Benjamin Fryによってオープンソー
スとして開発されたプログラミング言語であり，
グラフィックやアニメーション，サウンド機能
などに簡単にアクセスすることが可能である [7] 
[8]．プログラミング初学者教育だけでなく，メ
ディア作品やそのプロトタイプ制作など，アー
ティスト，デザイナー，建築家などにも使用され
ている．

Processing.jsは Processingの文法で書かれたプ
ログラムを JavaScriptに変換してブラウザ上で実
行できるようにした JavaScriptライブラリである
[9]．Processing.jsを用いることで，学習者にブラ
ウザ上で Processingによるプログラミング学習環
境を簡単に提供できるようになる．

2.3　学習者モデル
学習者モデルは，学習者それぞれの理解状況を
学習支援システムが把握するための指標であり，
学習者ごとに個別に学習者モデルを作成すること
ができる．これにより，学習者ごとの理解状況を
正確に把握し，学習者の現在の知識状態に応じた
適切な指導を行うことが可能になる [10] [11] [12]．
代表的なモデルとして，オーバーレイモデルやバ
ギーモデルなどさまざまな学習者モデルが提案さ
れている [10] [13]．

2.4　ベイジアンネットワーク
ベイジアンネットワークは，複雑な因果関係を
確率で表現するグラフィカルモデルの1つである．
ノード間の因果関係を非巡回有向グラフ（DAG：
Directed Acyclic Graph）で表し，それぞれのノー
ド間の依存関係を条件付き確率で表す [14] [15]．

ベイジアンネットワークを利用することで，図
3に示すように，結果から原因を確率的に推定す
る確率推論が可能となる．確率推論は人工知能の
分野で重要なツールの1つであり，システムの故
障診断，危険を予測するシステム，医療診断のシ
ステムなど，その予測性能の高さからさまざまな
分野で応用されている．
教育の分野ではベイジアンネットワークによる
学習者モデルが研究されており，学習者の知識状
態を同定するための学習者モデルや学習者が問題
を解決する過程を同定するためのモデルなどがあ
る [12]．
本研究では，学習者がプログラムを実行した後
にエラーが発生した場合，そのエラーのエラー
メッセージを「結果」として扱い，そこからエラー
の「原因」を推論するシステムを構築する予定で
ある．

2.5　Web IDE
ブラウザのみで利用できるWeb IDEは，プロ

グラミング学習の環境構築の負担軽減が可能であ
るため，入門者や初心者に最適である．そのため，
入門者や初心者を対象としたプログラミング学習
のためのWeb IDEが研究されている．

Processingのコードをテキストではなく，視覚
的なブロックで記述するという方針を取ったプロ
グラミング教育の研究では，Scratchと同じくブ
ロックの色や形状で視覚的なコーディングを可能
としており，可読性を高める工夫が施されている
[16]．
また，現実的な環境で多数の学習者の指導を同
時に行う必要性と Cや Javaなどの実際に使用さ
れているプログラミング言語のスキルを身につけ
させたいという要請から構築された Processingを
利用したWeb IDEもある [17]．

3　支援環境とプログラミング教育の課題
本章では，文部科学省が行ったプログラミング
教育に関するアンケートの結果，および実際に学
生に指導してきた中で解決すべき課題について述
べる．

図3　ベイジアンネットワーク
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3.1　支援環境の課題
文部科学省が行ったプログラミング教育の実施
に向けたアンケート調査の結果，適切な教材の不
足が課題である（72.4%）、指導方法の情報不足が
課題である（75.4%）という結果が出ている [18]．
また，予算が限られていることから，無料で使え
る教材を必要としている．教員のスキルが不足し
ている場合は，機器の設定等の作業負担などの問
題も指摘されている．

3.2　プログラミング教育の課題
コンピュータを使用する学習の場合，教員側の
指導に関する問題もある．教員のスキルが高い場
合でも，学習者の様子を十分に把握し直接指導で
きる人数は一度に一人と限られる．そのため，そ
のときに指導していない他の学習者やクラス全体
の状況を十分に把握することは難しい．
また，学習者側においては，それぞれの学習者
のスキルの差が主な原因となって，学習の進捗状
況に差が出てくる．特に，複雑な開発環境を使用
する際の操作ミス，慣れないプログラム特有の記
述や命令に対する入力ミス，プログラミング言語
の文法の理解度，開発環境の表示するエラーメッ
セージの解読などが原因として見受けられる．
以上のことから，学習者が入力したプログラム
を解析し，教員に代わってそれぞれの学習者の理
解度や進捗状況などを把握することで，学習者に
最適なアドバイスを提示するシステムが必要であ
ると考えられる．

4　学習者によるプログラミング学習の意識
本稿で対象としている学習者（プログラミン
グ経験のあまりない私立文系大学の学生）にア
ンケートを行った．このアンケートは，プログ
ラムの講義を履修している3～ 4年生18名に対し
て，本稿の対象言語であるプログラミング言語
Processingの基本的な内容を終了し，自分で基本
的なグラフィックを作成できるようになったあと
に行った．

4.1　アンケート項目
アンケート項目は以下のとおりである．

・プログラムを学習したことがありますか
・プログラムの基本的ことを学習してみて，難し
かったですか
・プログラムのどういうところがわかりにくかっ
たですか（自由記述）
・（上記項目を確認後追加）エラーメッセージが
わかるとやりやすいと思いますか
・アプリを使ってみて，やりやすくなりましたか
・アプリを使ってみてどうでしたか？（自由記述）
最後の2項目については後述する．

4.2　アンケート結果
4.2.1　プログラムを学習したことがありますか
図4に示すように，プログラムを学習したこと
のある学生は1割以下（18名中1名）だった．また，
学習経験のある学生は，自分の学習したプログラ
ミング言語の名前を憶えていなかった．

このことから，ほぼ全員がプログラムについて
未経験であり，ある程度経験を積んだ教員でなけ
れば教えることが非常に困難な状況であることが
わかる．

4.2.2　プログラムの基本的なことを学習してみ
て，難しかったですか

図5に示すように，プログラムの基本的な内容
を学習した後の感想では，「とても簡単」と「簡単」
が1割以下，「少し難しい」と「難しい」が7割以上
であった．このことから，プログラム初学者教育
に適していると言われている Processingでも，多
くの学生がプログラムに関して難しいと思ってい
ることがわかる．

図4　プログラミング学習の有無
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学生が難しいと考えているところをできるだけ
具体的に把握するために，自由記述で以下の質問
を行った．

4.2.3　プログラムのどういうところがわかりにく
かったですか（自由記述）

図6に示すように，プログラムの基本的な部分
で難しいと考える学生が多いことがわかる．
「文法が難しい」という回答の中では，「変数の
扱いが難しい」「if文や for文が難しい」といった
記述が多く，特に，if文や for文についてはそれ
ぞれ括弧の中に何を記述するのか，また条件式等
の考え方がわかりにくいといった記述が多かっ
た．「関数が覚えにくい」は，普段使いなれない
名前（例：楕円を表す ellipseなど）や括弧の中の
引数の意味と引数の数についての理解に苦労して
いる学生が多い．関数によって括弧の中の引数の
数が異なり，また，同じ関数名でも引数の数が異
なることが原因であると考えられる．「動いても
思っていたものと違う」という意見に関しては，
Processingの文法としては正しくても，図形を表
現する関数を記述する順番によって結果が異なる
ことがある．また，座標の原点を移動させる関数
や図形を回転させる関数を使用した場合に，通常
の座標軸が変換され新しい座標軸を構成するため
座標の計算を間違えてしまい，学生が思っている
ような表現ができていないことが多い．「「｛ ｝」
や「；」の入力忘れが多い」については，「｛ 」と
「 ｝」，「（ 」と「 ）」の数の一致や各関数の呼
び出しは常に「；」で終わるといった文法が混乱
のもととなっている．また，このアンケートでは

記述がなかったが，「｛ 」の次の行のインデント
を行わない学生も見受けられ，可読性が悪くなる
ことがエラーの原因になると考えられる．
学生が記述したエラーを含むプログラムの例を
図7に示す．このプログラムは，星マークを複数
個並べて表示するという自主的な課題に挑戦した
学生が，完成までの過程で実際に入力したプログ
ラムである．

次に，このプログラムを作成した学生の思考に
ついて提出してもらった資料から一部引用する．
『最初に逆三角形（桃）の数値の計算である。あく
まで憶測なので想像どおりに出来るかはわからな
いが、なるべく単純なプログラミングにするため
forループと intを使った。早速入力である。
しかし，エラーが発生。画像そのものができな
かった。変数はちゃんと入力しているのに「変数
“x” は存在しません。」と Processingは私に訴えか
けるのだ。私は荒れ狂ったが、よくよく確認する
と for文のお尻に；（セミコロン）がいつもの癖で
ついていたのだ。私はプログラム初心者であるた
め、詳しいことはわからないが、この；（セミコ
ロン）はプログラムにとっての句点のようなもの
なのだろうか。』

図5　プログラミング学習後の感想 図6　プログラムのわかりにくいところ

図7　学生のプログラム例1
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ここで，エラーメッセージは「変数 “x” は存在
しません。」と表示されていて，学生は何度も変
数について確認している．しかし実際には，変数
とは関係のない場所に不必要な「；」を記述した
ことが原因である．学生はエラーメッセージで指
摘された場所だけを調べるが，原因がわからず，
そのあとはすべての行を1行ずつ確認していく．
この時点で，あきらめてしまう学生も多い．その
ため，「エラーメッセージがわかりにくい」といっ
た記述が多くなる．

4.2.4　エラーメッセージがわかるとやりやすいと
思いますか

図8に示すように，エラーメッセージをわかり
やすくした場合に，「とてもやりやすい」と「やり

やすい」で全体の6割を超えた．上述した学生同様，
エラーメッセージで苦労している学生が多いこと
がわかる．
また、「あまり変わらない」「変わらない」を選
択した学生は，エラーメッセージがわかりにくい
ことが原因でプログラミング学習をあきらめてし
まう傾向にある．入門者や初心者を対象としたプ
ログラミング学習支援システムには，エラーメッ
セージに対する支援を重点的に行う必要があるこ
とがわかる．
以上のアンケートの結果から，入門者や初心者
を対象としたプログラミング学習支援システムに
は，通常の開発環境には備わっていない機能を組
み込む必要であると考えられる．

5　提案手法と基本的機能の実装
本章では，提案手法の概要について述べる．

5.1　提案手法
本稿では，プログラミング学習の入門者から文
系大学生などプログラミングを専門としない学生
や初心者，およびこれらの学生に教授する教員を
対象として，ベイジアンネットワークを用いたプ
ログラミング学習支援システムを提案する．
本研究では，結果から原因を確率的に推定する
確率推論が可能となるベイジアンネットワークを
利用する．ベイジアンネットワークを用いること
で，図3に示すように，学生がプログラムを実行
後にエラーが発生した場合，まずエラーメッセー
ジを収集して分析することで，そのエラーの原因
を推論することができると考えられる．また，プ

図8　エラーメッセージについて

ベイジアンネットワークを用いたプログラミング学習支援システムの提案

－ 16 －



ログラムが動作しても思うような結果が出ていな
い場合の原因などの特定にもつながると考えられ
る．このように，これまでのプログラミング教育
で利用されてきたプログラミング開発環境および
プログラミング学習支援システムでは行われてい
なかった学習者への支援を行うことが可能とな
る．

5.2　基本的機能の実装
図9に，本稿で行った基本的な機能を実装した

Web IDEの初期画面を示す．提案するシステムを
Web IDEとして開発することで複雑な環境設定な
どが不必要となり，インターネットに接続されて
いる環境であればブラウザのみで利用することが
できる．対象言語は Processingである．
画面左には，Processingの基本的な図形，およ
び制御文（条件分岐の if文と繰り返し処理の for
文）を表すボタンを配置した．図6に示したように，
プログラミング学習の入門者や初心者にとって

◦関数名がわかりにくい
◦関数名の入力が困難
◦関数の引数の数，および引数の意味がわかりに
くい

といった意見に対応するために，描画したい図形

を表す模様をボタンに表示し，カーソルをボタン
上に合わせることで，関数の引数の数および意味
を表示するようにした．
図10に基本的な図形を選択した場合の画面を示
す．描画したい図形を表すボタンを選択すること
で画面上でその図形に対応する関数名，引数の意
味，引数の数を視覚的に確認することができる．
ボタンをクリックすると，右側のエディタ部分に
描画したい関数名などが入力される．
図11に，四角形と for文を選択した場合に入力

される書式を示す．
エディタ部分は，通常の開発環境と同じように
利用することができる．また図12に示すように，
初期画面にはサンプルプログラムとして基本的な
図形を描画するアニメーションプログラムが入力
されている．学習者は，サンプルプログラムを利
用してプログラムを学習することができる．また，
サンプルプログラムのパターンを増やすことで，
より学習しやすい環境を構築することもできる．
画面右側には，学習者が入力したプログラムの
実行結果が表示される．グラフィックの場合，中
学数学で扱う座標系と異なり，y軸の向きが逆に
なる．入門者や初心者にとっては初めての考え方
であることが多く，そのため混乱することが多い．
本研究では，グラフィックの座標を表示するよう
にした．

図9　Web IDE の初期画面
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図12　サンプルプログラムと実行結果例

図10　基本的な図形（四角形）を選択した画面

図11　ボタン選択で入力される四角形とfor文の書式
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図14　アプリ使用後の感想

6　評価
前章で作成したアプリの試作版を学生に使用し
てもらい，以下のアンケートを行った．

6.1　アプリを使ってみて，やりやすくなりましたか
図13にアプリ使用後の評価について示す．
「とてもやりやすい」と「やりやすい」が6割以
上（18名中11名）を占めた．このことから一定の
評価を得ることができたと考えられる．
「あまり変わらない」と「変わらない」と答えた
学生の中には，従来のエラーメッセージがわかり
にくいと考えている学生が含まれている．後述す
るように，今回利用している Processing.jsのコン
パイラは，文法や構文などの厳密なチェックを行
わない．また，プログラムの中にエラーが存在し

ても，エラーメッセージを表示する場合と表示し
ない場合がある．そのため，アンケ―トの結果か
ら，この課題を改善することでさらに有用なツー
ルになると考えられる .

6.2　アプリを使ってみてどうでしたか？（自由記
述）
図14にアプリ使用後の感想の結果を示す．「図
形の意味と入力がわかりやすい」や「引数がわか
りやすい」など，図6で示した学生が考えている
プログラムのわかりにくいところが改善されてい
ることがわかる．ただし，今回の実装では基本的
な図形のみのため，同じ関数でも異なる引数の数
を必要とするものや複雑な図形を描画する関数な
どの実装は行っていない．また「「｛ ｝」の入力
がわかりやすい」は，「｛ 」と「 ｝」の組み合わ
せの数が一致していないことが原因のエラーで苦
労する学生が多い．ここでは，図11の for文の例
で示したように for文を入力するボタンをクリッ
クすることで for文の基本的な部分はすべて入力
するようにしたため，「｛ ｝」に関するエラーが
大幅に減少した結果だと考えられる．特に for文
や if文のネスト（入れ子）にも対応したことが学
生には評価が高かった．
次に，学生からの改善点の要望について述べる．

「変数関係を工夫」については，変数の考え方や
使い方が難しいと考えている学生が多く，特に関図13　使用後の評価
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数を利用するプログラムの場合，変数のスコープ
の理解不足によるエラーも多い．また if文や for
文と関連して、「動いても思っていたものと違う」
という学生の感想から，関係演算子を利用した変
数の扱いにも工夫が必要である．図15に for文を
使った変数の勘違いの例として学生のプログラム
を示す．
図15に示したこの学生のプログラム例2は，小
さい円を10度ごとに回転させながら360度描画す
るという課題である．図16に示すように左が学生
の実行例，右が正解例である．

学生は図16（右）のように正しく動作すると思っ
ていても，実際には図16（左）のように動作して
しまう．このように学生のエラーに対応するだ
けでなく学生が思ったとおりの結果が出ない場
合のサポートや，図15のプログラム例2で示した
ように，未使用の変数の存在（一行目の「int x = 
90;」）といったサポートを行う機能も必要と考え
られる．

7　まとめと今後の課題
本稿では，2020年度より始まるプログラミング

学習の必修化に向けて，入門者や初心者を対象と
したプログラミング学習支援システムについて提
案した．また，提案したシステムの基本的な機能
を実装した．今回は，従来の開発環境にはない学
習者向けの機能として，Processingでプログラミ
ング学習を行うときに必要となる基本的な関数の
概要と説明や制御文の概要と説明を実装した．
次に，本稿で実装したシステムを，プログラム
を専門としない私立文系大学の学生18名に実際に
使用してもらい，アンケートによる評価を行った．
プログラムの入門者や初心者にとって，プログラ
ム初学者教育に適していると言われる Processing
でも難しいと考える学習者が多いことがわかっ
た．そこで，実際に学生が難しいと考えている内
容を確認し，学生が作成したプログラムとの比較
検討を行った．図7に示した学生が作成したプロ
グラムの完成版と実行例を図17に示す．
また，本稿で作成したシステムの使用に対する
アンケートの結果から，一定の評価を得ることが
できた．しかし，以下に示すような改善点も見つ
かった．
今後の課題として，エラーメッセージへの対策
が挙げられる．本稿で使用している Processing.js
のコンパイラは，文法や構文の厳密なチェックを
行わない．また，プログラムの中にエラーが存在
しても，エラーメッセージを表示する場合と表示
しない場合がある．たとえば，正しくは size（ ）
という名前の関数を間違えて szeと入力してし
まった場合，「ReferenceError: 'sze' is not dened」と
いったエラーメッセージが表示されるが，draw（ ）
関数や ellipse（ ）関数の名前を入力ミスしてもエ
ラーメッセージは表示されず，何も実行しないま
ま処理が終了してしまう．このような場合，入門
者や初心者では何がエラーなのかわからず，プロ
グラム学習自体が先に進まない．その解決策とし
て，学習者が入力したプログラムを実行時にサー
バに一度送信したあと Processingのコンパイラで
チェックし，その結果を再び学習者のブラウザに
表示するといった対策が考えられる．
また，本稿では基本的な図形および制御構文の
実装のみで学生によるアンケート評価を行った
が，Processingにはベジェ曲線や図形の回転，座
標軸の移動といったグラフィックの描画に必要な

図15　学生のプログラム例2

図16　誤った実行例（左）と正解例（右）
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関数が他にも多数用意されている．図17に示した
学生のプログラムからもわかるように，初心者で
もさまざまな関数を使うことがわかる．そのため，
基本的な図形だけではなく，Processingに用意さ
れている多くの関数を実装する必要がある．その
ためには改めて GUIの検討も行う予定である．
さらに，ベイジアンネットワークを利用した学
習者のエラーの原因の推論や理解不足の箇所の特
定についても実装する．また，学習者のその後の
学習について有益な情報を提示するシステムも実
装する予定である．
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Proposal of programming learning support system
　with Bayesian network

Tomoo SUMIDA*,   Hideki KOJIMA*

ABSTRACT

* Graduate School of Education, Tohoku University

From 2020, many programming learning support systems have been proposed for compulsory programming 

education starting from elementary school. Currently, the proposed programming learning support system mainly 

supports learners through problem exercises or monitors the learner's computer operation status on the screen. There are 

few systems that directly analyze the program written by the learner and infer and support the cause of the error or the 

insufficient understanding.

In this paper, we propose a system that analyzes the program written by the learner and infers the cause of the 

learner's error and lack of understanding. In addition, we propose a system that teaches learners useful information 

for subsequent learning.The target learners are beginners in programming learning, liberal arts students who do not 

specialize in programs, and teachers who teach programs to these students.

Key words: programming learning support system, Bayesian network, Processing, Web IDE
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