
1　背景
情報化社会において，コンピュータやスマート
フォンを利用したサービスは日常生活の中で必要
不可欠なものになっている．コンピュータをより
適切に，かつ効果的に活用していくスキルを身に
付けることを目的として，図1に示すように2020
年から「教育の情報化の推進」として情報活用能
力の育成を重要視した新学習指導要領が施行され
る [1]．
この2017年および2018年に公示された新学習指
導要領の各学校種におけるプログラミング教育で
は，小学校の「プログラミング的思考の教育」と
して，実際のプログラミングを教育するのではな
く，各教科での目標を達成するための問題解決能
力を育成するプログラミング的思考を授業内で行
うことになる．中学校の「計測・制御に関連する
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プログラミングの教育」はこれまで行われていた
内容であり，さらに「ネットワークを利用した双
方向性のあるコンテンツのプログラミング」が追
加された．高等学校のプログラミング教育では，
共通教科情報と専門教科情報で行われ，「より高
度なプログラミングの教育」が求められる．さら
に，情報と情報技術を活用することで問題発見と
解決を探求する内容も含まれており，小学校から
高等学校までのプログラミング教育の総合的な問
題解決能力の育成が図られている [2]．
このように，プログラミング能力の需要が高
まっていく中で，この需要に応じるためにすでに
多くの高等学校や文系の大学でプログラミング教
育が行われている．そして，このプログラミング
教育で使用されるプログラミング学習のための学
習環境の代表として，図2に示すような Scratchが
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ある [3] [4]．Scratchはビジュアルプログラミン
グ環境の1つである．一般のプログラミング言語
は文字をキーボードで入力していくが，Scratch
では文字ではなくマウスを使ってブロックを組み
合わせていくことでプログラミングしていく．視
覚的にわかりやすく直感的にプログラミングでき
るため，プログラミングの初学者教育に適してい
るとされている．しかし，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では，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文法や構文などに必要な概
念を学ぶことが難しく，円滑な移行は考慮されて
いない [5]．そのため，Scratchでは問題解決のた
めの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る．
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，学習者に対して問題演習を通し
た学習で支援するシステムや，学習者によるコン
ピュータの操作を画面で監視し，その動作から
プログラムの理解度を把握しようとするものが多
い．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エラーの傾向，理
解度などを推論し，その後の学習に役立つような
情報を提示するプログラミング学習支援システム
はない．
そこで本研究では，入門者や初心者でもわかり

やすいプログラミング言語である Processingを利
用したプログラミング学習支援システムをWeb 
IDE（Integrated Development Environment）として
構築することを目標とする．対象とする学習者
は，プログラミング学習の経験のない入門者や初
心者，およびこれらの学習者に指導する教員であ
る．Web IDEとして開発することで，開発環境の
構築に慣れていない初心者や入門者，教員の負
担を軽減することができ，さらにインターネット
を利用できる環境であれば，どこでも利用するこ
とができる．また，Processingは実際に利用され
ている Javaをもとに作られたプログラミング言
語である [6] [7]．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可能であり，
初心者にもわかりやすく，本格的なプログラミ
ングスキルを身に付けることができる．しかし，
この ProcessingをWeb上で動作させるためには
JavaScriptに変換した Processing.jsを利用する必
要があるが，Processing.jsのコンパイラは厳密な
文法や構文のチェックを行わず，エラーが発生し
た場合に学習者に対して適切なエラーメッセージ
を提示しない．
本稿では，Processing.jsのエラーメッセージの

提示の欠点を改善するために構築した Processing
を用いたWeb IDEについて説明する．

図1　学習指導要領改訂に関するスケジュール
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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で開発された無償
で利用できるプログラミング環境である．図2に
示すように，あらかじめ用意されているブロック
を組み合わせていくことで簡単にプログラムを作
成することができる．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で利用されるこ
とが多い．また，Webアプリケーションとして
開発されているので，Webブラウザから Scratch
のサイトにアクセスすることで利用することがで
きる [3] [4]．

2.2　Processing と Web
本節では，Processingと ProcessingをWebで動
作させるための手段について説明する．

2.2.1　Processing
本研究で対象としているプログラミング言語

Processingは，ビジュアルアートをプログラミン
グすることを目的として Javaをもとに作成され
たプログラミング言語である．2Dや3Dのグラ

フィック，アニメーション，サウンドなど初心
者でも簡単に作成することができ，動作結果も
すぐに確認することができる [6] [7]．また，Java
のように本格的なプログラミングも可能であり，
Processingを学ぶことで実用的なプログラミング
スキルを身に付けることができる．そのため，C
言語や Java，Pythonなど実際に利用されている
プログラミング言語への円滑な移行も可能である
と考えられる．このような Processingの特徴から，
プログラミングの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製作など，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．
ただし，Processingの開発環境をインストールし
なければ使用できない．

2.2.2　Processing.js と p5.js
Processing.jsは，Processingの文法で記述され
たプログラムを JavaScriptに変換してWebブラウ
ザで実行できるようにしたものである [8]．ほと
んどのWebブラウザで動作する簡単さと HTML
や JavaScriptなど他の環境との連携のしやすさが
特徴である．

p5.js は，Processing.js とは異なり，Processing
の記述をできるだけ使用し，JavaScriptとしてプ
ログラムを記述する言語である [9]．たとえば，

図2　Scratch
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Processingで使用する関数である setup関数や
draw関数の場合，「void setup（ ）」や「void draw
（ ）」と記述する．しかし，JavaScriptでは関数
の定義は functionというキーワードで行うため，
Processingの「void setup（ ）」は p5.jsでは「function 
setup（ ）」と記述しなければならない．また，
実行結果を表示するウィンドウサイズを指定する
場合，Processingでは size関数であるが，p5.jsで
は createCanvas関数となる．
このように，p5.jsは通常の Processingとは記述
が異なるため，Processingを利用したWeb IDEを
開発する場合に，学習者が使用するプログラミン
グ言語としては適さない．そこで本研究では，文
法や構文が Processingと同じ Processing.jsを使用
することとする．ただし，Processing.jsのコンパ
イラは厳密な文法や構文のチェックを行わない．
そのため，学習者がエラーを含むプログラムを作
成した場合，適切なエラーメッセージを学習者に
提示しないため，学習者の学習意欲等を妨げる可
能性がある．

2.3　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，
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 [10]．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 [11]．

3　プログラムのエラーメッセージに対する学習
者の意識
本研究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）にプロ
グラミング学習に関する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，本研究の対象言語であ
るプログラミング言語 Processingの基本的な内容
を理解し，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．

3.1　アンケート項目
アンケート項目は以下の通りである．

1.プログラムを学習したことがありますか
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

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）

4.エラーメッセージがわかるとやりやすいですか
5.アプリを使ってみて，やりやすくなりましたか
6.アプリを使ってみてどうでしたか（自由記述）

このアンケート項目の結果の中から，本稿に関
する項目について述べる．

3.2　関連するアンケートの結果
「プログラムのどういうところが難しかったで
すか（自由記述）」のアンケート結果を図3に示す．

プログラミングの経験がない学生が多いため，
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．また，エラーに関連する内容としては，
「「｛ ｝」や「；」の入力忘れが多い」といった記
述がある．「｛ 」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

図3　プログラムのわかりにくいところ
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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
る，これはプログラム全体の可読性が悪くなり，
エラーの原因になると考えられる．
次に，「エラーメッセージがわかりにくい」と
いう記述の原因の一つに，エラーメッセージが指
摘するエラーの場所と実際にエラーがある場所が
一致しないことが挙げられる．具体例として，図
4に学生が実際に入力したエラーを含むプログラ
ム例を，図5にこのプログラムの実行結果を示す．

次に，このプログラムを作成した学生の思考に
ついてまとめてもらった資料から一部引用する．
『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。』
エラーエッセージは「変数 ”x” は存在しません」
と表示されていて，学生はそのエラーメッセージ
を参考に何度も変数を確認していることがわか
る．しかし，実際には変数とは関係のない場所に
不必要な「；」を記述していることがエラーの原
因である．ここで学生はエラーメッセージで指
摘された場所を何度も確かめるが原因を見つける
ことができず，そのあとはすべての行を一行ずつ
確認していくことになる．プログラムを学び始め
た学習者にとってはこの作業はとても負担が大き
い．ここであきらめてしまう学生も多く，「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．
次に，「エラーメッセージがわかるとやりやす
いですか」のアンケート結果を図6に示す．エラー
メッセージがわかると，「とてもやりやすい」と「や
りやすい」で全体の6割を超える．このことから，
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

図4　エラーを含むプログラム例

図5　エラーを含むプログラム例の実行結果
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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．本研究で構築する Processingを用いたプ
ログラミング学習支援システムの場合，Webブラ
ウザで実行できるようにするために Processing.js
を用いている．しかし，Processing.jsのコンパイ
ラは厳密なチェックを行わず，エラーを含むプロ
グラムを実行した場合に，学習者に適切なエラー
メッセージを提示しないことが多い．
以上のことから，学習者にわかりやすいエラー
メッセージを提示するプログラミング学習支援シ
ステムが必要であると考えられる．

4　実装
本章では，本稿で作成したエラーメッセージを
正確に提示する Processingを用いたプログラミン

グ学習支援システムについて述べる．次に，従来
の Processing.jsのエラーメッセージと本システム
のエラーメッセージについて比較する．

4.1　システムの流れ
システムの初期画面を図7に，エラーメッセー

ジに関する部分のシステムの動作を図8に示す．
プログラムを作成した学習者は，エラーの有無
を確認するために「確認」ボタンを押してサーバ
にプログラムを送信する．プログラムを受信した
サーバは，文法や構文を厳密にチェックするため
に Processingのコンパイラでプログラムの確認を
行う．エラーがある場合はそのエラーメッセージ
を学習者に提示するとともに，サーバ内にエラー
メッセージを保存していく．エラーメッセージが
無かった場合は，「実行」ボタンを押して，Web
ブラウザで実行するための Processing.jsのコンパ
イラでプログラムを実行する．

4.2　エラーメッセージの比較
本節では，Webブラウザで実行する場合に一般

的に利用する Processing.jsのコンパイラのエラー
メッセージとWebブラウザで実行する場合でも
Processingのコンパイラを利用するように改善し
た本システムでのエラーメッセージを比較する．
本稿では主にプログラムの入力ミスについて比較
した．図9に比較検証するためのサンプルプログ
ラムを示す．

図6　エラーメッセージについて

図7　初期画面
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4.2.1　関数名を入力ミスした場合のエラーメッ
セージの比較

本項では，エラーメッセージをいくつかのパ
ターンに分けて説明する．

size関数を szeと入力した場合，Processing.js
では図10のようなメッセージが表示される．

本システムで実行した場合，厳密に文法や構文
を確認する Processingのコンパイラを利用するた
め，図11に示すように，Processing,jsのコンパイ
ラが提示するエラーメッセージよりも詳しいエ
ラーメッセージを提示していることがわかる．
次に，fill関数を fll，ellipse関数を elliseと間違

えて入力した場合，Processing.jsのコンパイラは
エラーメッセージを表示しない．これは学習者に
とってはプログラムをどのように修正したらいいの
かわからないといった不安や学習が進まないこと
による学習意欲の減少などの原因となる．同じ入
力ミスをしたプログラムを本システムで実行した
場合に提示されるエラーメッセージを図12に示す．
本システムで実行した場合は，それぞれの入力
ミスに対して以下のようなエラーメッセージを提
示する．

● fillを fllと入力した場合
　→ The function fll（int, int, int）does not exist.
● ellipseを elliseと入力した場合
　→ The function ellise（int, int, int, int）does not 
　　 exist.

今回のエラーの場合，Processing.jsのコンパイ
ラが何も表示しないのに対し，本システムのエ
ラーメッセージはかなり詳細なレベルで学習者に
原因を提示していることがわかる．

図9　サンプルプログラム

図10　Processing.jsのエラーメッセージ

図8　処理の流れ
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キーワードである voidを vidと記述した場合，
エラーであるにも関わらず Processing.jsのコンパ
イラはエラーメッセージを提示せず，記述したプ
ログラムどおりに実行される．これでは学習者は
正しい文法や構文を学ぶことができない．本シス
テムで同じプログラムを実行した場合，図13に示
すように，「Cannot find a class or type named”vid”」
と提示され，プログラムが動作した場合でもエ
ラーが含まれていることを学習者に提示している
ことがわかる．

setup関数を stup，draw関数を dawと記述した
場合，Processing.jsのコンパイラはどちらもエラー
メッセージを表示しない．また draw関数の場合
はプログラムも実行されない．ただし，setup関
数の場合は，エラーメッセージは表示されないが，
指定した画面サイズ（size（500, 300）;）は無視され，
デフォルトの画面サイズ（100×100）のままプロ
グラムは実行される．本システムで実行した場合
も Processing.jsのコンパイラの結果と同じであっ
た．これは今後改善すべき課題である．

4.2.2　入力不足の場合や関数の引数が足りない場
合のエラーメッセージの比較

次に，ブロックを表す「｛ 」や「 ｝」が足りな
い場合や関数の引数が足りない場合などのパター
ンについて説明する．

はじめに，ブロックを表す「｛ 」や「 ｝」が足
りない場合について説明する．

draw関数のブロックの終わりを表す「 ｝」が
足りない場合，Processing.jsのコンパイラは図14
に示すようなエラーメッセージを提示する．しか
し，このエラーメッセージの内容を入門者や初心
者が把握することは困難である．本システムで実
行した場合のエラーメッセージを図15に示す．本
システムのエラーメッセージは具体的に「｛ 」や
「 ｝」が表示され，直感的にもわかりやすいエラー
メッセージが提示されていることがわかる．
次に引数が足りない場合のエラーメッセージに
ついて述べる．

画面のサイズを指定する size関数は，第一引
数には画面の幅，第二引数には画面の高さを指定
する．「size（500, 300）;」を「size（500）;」と記述
した場合，Processing.jsのコンパイラは画面サイ

図11　本システムのエラーメッセージ（size）

図12　本システムのエラーメッセージ（fillとellipse）

図13　本システムのエラーメッセージ（void）

図15　本システムのエラーメッセージ（draw）

図14　Processing.js のエラーメッセージ（draw）
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ズを（500, 100）に変更してプログラムを実行する．
本システムで実行した場合も同様である．これは，
コンパイラが x座標を500，y座標はデフォルト
の100とするためである．
次に，第一引数で赤色を指定，第二引数で緑
色を指定，第三引数で青色を指定することで色
を塗る fill関数について説明する．さらに，今回
のサンプルで使用している fill関数は，カーソル
の位置に合わせて色が変化する処理を行う．は
じめに Processing.jsのコンパイラで「fill（mouseX, 
mouseY, 10）;」を「fill（mouseY, 10）;」とした場合，
カーソルの位置に合わせて色が変わることなく実
行される．これは本システムで実行した場合も同
様である．fill関数の引数が2つの場合，最初の引
数は gray濃度，2番目の引数は透明度として処理
されるためである．文法上のエラーがないのでど
ちらのコンパイラもエラーメッセージを提示しな
いが，図3の「動いても思っていたものと違う」と
いう結果が示すように，学習者が思い描いている
結果とは異なる結果になる原因になりやすい．
最後に，楕円を描画する ellipse関数の場合に
ついて述べる．ellipse関数には4つの引数があり，
順番に，描画する楕円の x座標，y座標，楕円の幅，

楕円の高さを指定する．幅と高さに同じ値を指定
することで円を描画することもできる．今回のサ
ンプルで使用している「ellipse（mouseX, mouseY, 
10, 10）;」を「ellipse（mouseY, 10, 10）;」と記述し
た場合，Processing.jsのコンパイラはエラーメッ
セージを提示せず，処理も実行しない．本システ
ムで実行した場合は，図16に示すような詳細なエ
ラーメッセージが提示される．
以上のように，従来のWeb IDEで使用されて
いた Processing.jsでは提示しないエラーメッセー
ジでも，Processingのコンパイラを利用するよう
に改善した本システムでは，かなり正確にエラー
メッセージを提示していることがわかる．このこ
とから，学習者にとって学習しやすいプログラミ
ング支援システムが構築できると考えられる．

4.3　エラーメッセージの保存
本節では，上述したエラーメッセージの保存に
ついて説明する．
プログラムを学習しようとした場合，多くの入
門者や初心者がプログラムの作成中に発生するエ
ラーに対処できず，プログラミング学習をやめて
しまう傾向にある．図6に示したように，エラー

図16　本システムのエラーメッセージ（ellipse）

図17　保存されたエラーメッセージ（一部）
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メッセージを改善し有効活用することで学習者に
とって使いやすいプログラミング学習支援システ
ムを構築することができる．
本研究では，エラーメッセージを保存し分析す
ることで学習者にとって有益な情報を提示するこ
とを目標としている．そこで本稿では，学習者が
プログラムを作成し，「確認」ボタンを押すこと
で Processingのコンパイラを使用して文法や構文
のエラーを確認し，その結果をテキストファイル
として自動的に保存するシステムを構築した．本
システムで保存されたエラーメッセージを図17に
示す．
発生したエラーを学習者ごとに追加・蓄積し，
分析していくことで，その学習者の理解度や進捗
状況，エラーの傾向などを把握し，学習者に最適
なアドバイスを提示するシステムが開発できると
考えられる．

5　まとめと今後の課題
2020年以降，小学校から始まるプログラミング
教育の必修化に向けて，多くの問題点が指摘され
ている．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 [12]．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．また，教員一人に
対して，学習者の様子を十分に把握し直接指導で
きる人数も限られてくる．そうした状況の中で，
教員に代わって学習者ごとの理解度や進捗状況の
把握，適切なエラーメッセージとそのアドバイス
を提示するシステムが必要である．
そこで本研究では，上記の問題点を解決するた
めのプログラミング学習支援システムを構築する
ことを目標とする．
本稿では学習者ごとに適切なアドバイスを提
示するための情報の1つであるエラーメッセージ
について説明した．従来のWeb IDEで使用され
ている Processing.jsではエラーを含むプログラム
に対して，適切なエラーメッセージを提示しな
いことが多い．そのため，学習者は自分の作成

したプログラムに対して必要な情報を得ること
ができない．この問題点を解決するために，本稿
では本来スタンドアロンで使用する Processingの
コンパイラをWeb IDEでも使用できるようにし，
Processing.jsよりもかなり正確なエラーメッセー
ジを学習者に提示するように改善した．次に，い
くつかのエラーのパターンに対して，改善したシ
ステムでその動作を確認した．また，エラーメッ
セージを学習者ごとに分析することで，学習者に
対して適切なアドバイスを提示するために，エ
ラーメッセージを保存するようにした．
今後の課題として，エラーメッセージを表示し
なかった一部のエラーメッセージの表示，エラー
メッセージの日本語化など入門者や初心者に対し
てわかりやすい表現に改善することが挙げられ
る．また学習者ごとにエラーメッセージを保存し
分析することで，学習者ごとに適切なアドバイス
を提示するシステムの構築が必要である．さらに，
思った通りに動かない原因を推論し，学習者にそ
の原因や改善方法などの適切なアドバイスを提示
するシステムの構築を目指していく．
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Programming learning support system for beginners
with improved error messages for Web IDE
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ABSTRACT

* Graduate School of Education, Tohoku University

From 2020, many programming learning support systems have been proposed and operated with the compulsory 

programming education starting from elementary school. Currently, many of the proposed programming learning 

support systems for beginners use a visual programming language such as Scratch, which can be visually intuitively and 

intuitively programmed. However, it has been pointed out that a programming learning support system using a visual 

programming language does not consider a smooth transition to the programming language actually used.

The purpose of this research is to construct a programming learning support system using Processing that is easy for 

beginners to understand. This programming language is easy for beginners to understand and can acquire fullfledged 

programming skills. In order to work Processing language on the Web, it is necessary to use Processing.js converted to 

JavaScript, but the Processing.js compiler does not strictly check the grammar or syntax. Therefore, it does not present 

an appropriate error message to the learner. This paper describes a Web IDE using Processing that was built to improve 

the disadvantages of presenting error messages in Processing.js.

Key words: programming education, programming learning support system, Web IDE, error message, Processing
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