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論 文

Webブラウザを用いたプログラミング学習支援環境
Bit Arrowの設計と評価
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概要：高等学校の次期学習指導要領では，必履修科目の中でプログラミングが扱われることになった．プ
ログラミングの学習には，インストールの手間や予算などの理由から，Webブラウザや表計算ソフトなど
の既存の汎用ツールが使われてきた．今後は教育用に適したプログラミング環境が求められている．そこ
で著者らはWebブラウザ上でプログラミングを学習できる環境「Bit Arrow」を開発した．本環境を用い
ることで，インストールが不要になるだけでなく，教員が学習状況を確認する機能や，生徒が簡潔なプロ
グラムを記述するためのライブラリと分かりやすいエラー支援の機能を提供する．本報告では，高校で利
用した授業内容を紹介し，ログの解析から判明した「文法エラーの減少」と「エラーへの対応時間の短縮」
などの効果について報告する．
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Abstract: All high school students will study programming from next teaching guidelines. To use suit-
able environment or tool for programming education will be more important. Some current textbooks treat
JavaScript with text editor and browser. But there are some problems such as complex file management,
hard to find whether error happened and required to type long statement. We developed Bit Arrow which
an online programming environment. The environment shows error messages and where it happened. Also
The environment have API to make long statement of JavaScript short. In this report we describe design
and evaluation of Bit Arrow from users’ log data.

Keywords: Programming learning, Web browser, JavaScript

1 東京農工大学
Tokyo University of Agriculture and Technology, Koganei,
Tokyo 184–8588, Japan

2 明星大学
Meisei University, Hino, Tokyo 191–8506, Japan

3 神奈川県立柏陽高等学校
Hakuyo High School, Yokohama, Kanagawa 247–0004,
Japan

4 大阪電気通信大学
Osaka Erectro-Communication University, Neyagawa, Osaka
572–8530, Japan

a) cho@eplang.jp

1. はじめに

次期学習指導要領に関する答申のとりまとめ [1]では，共

通必履修科目「情報 I」の中にプログラミングが含まれて

おり，高等学校においてプログラミングが必修になる．現

在の共通教科「情報」には「社会と情報」と「情報の科学」

の 2科目があるが，プログラミングを扱う「情報の科学」

を履修している生徒は約 2割にとどまっている．今後，す
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べての生徒がプログラミングを学習できるようにするため

には，授業に対するさまざまな支援が必要になる．

現行の共通教科情報「情報の科学」の教科書を見ると，

プログラミングの学習については「Web ブラウザでの

JavaScriptの実習」「表計算ソフトでの BASICの実習」な

どが扱われている [2], [3]．Webブラウザや表計算ソフト

は汎用のツールであり必ずしもプログラミングの学習に適

したものではないが，多くの PC環境でプログラミングの

ために追加のインストールをせずに使えることから利用さ

れていると考えられる．一方，教育用の学習ツールをイン

ストールするためには，PCの環境を変えるための許可が

必要なことが多く，管理者権限の必要性，作業の手間，費

用などの面から容易ではない．そこで，特別なインストー

ル作業が不要で教育に適したWebベースのプログラミン

グ学習環境の有効性が指摘されている [4]．

本研究では，Webブラウザで利用可能なプログラミン

グ学習環境 Bit Arrowを提案する．従来のツールと比較し

て，特別な学習環境のインストールが不要になり，教員が

学習状況を把握でき，言語とメッセージの工夫により学習

に適したプログラミングが可能になった．JavaScriptを用

いた授業での学習をログから分析した結果，Bit Arrowを

用いることで文法エラーの割合が少なくなり，学習者のエ

ラーへの対応も早くなったことから，プログラミングの学

習を支援する効果を確認できた．

本論文は，まず 2章でプログラミング学習環境に求めら

れる機能ついて述べ，3章で本研究の目的を述べる．4章

で本環境の設計と機能について述べる．5章で本環境が利

用されたログとアンケートからの評価を述べ，6章で結論

と今後の課題を述べる．

2. 学校教育で求められるプログラミング環境

公立の高等学校などの学校教育では，実習用の PCは自

治体によって導入され，教員はコンピュータの管理者権限

を持っていなかったり，ソフトウェアの導入が制限され

たりしていることが多い．共通教科「情報」の教科書では

JavaScriptや BASICなどの言語が扱われているが，プロ

グラミングの学習のために特別なインストール作業が不要

であるという理由だけでこれらのソフトウェアが使われて

いることが考えられる．

しかし，表計算ソフトは，プログラミング教育用に開発

されているものではなく，表計算の実務処理を補助するた

めのものである．内蔵された言語を用いて数値や文字を出

力するようなプログラムの実行を行うことができるが，グ

ラフィックスを用いた実習などにはあまり使われない．ま

た，エラーメッセージも画面に表示されるが，メッセージ

が適切にエラーを指摘しないこともあり，初学者が学習す

るためのサポートが不十分である．

Webブラウザも同様にプログラミング教育のための環境

ではなく，Webページを表示するための環境である．グラ

フィックスを用いた実習も行うことができるが，記述する

命令が長くなり容易ではない．エラーメッセージは開発者

ツールなどから見なければならず，エラーが発生しても自

動的にエラーメッセージが表示されるわけではないため学

習者がエラーの原因を探すことは容易ではない．

今後，次期学習指導要領において高等学校でプログラミ

ングが必修になったとき，教育用に開発されていない環境

は学習者にも教員にも負担が大きく，円滑に授業を進めら

れなくなる危険がある．次に，教育に適したプログラミン

グ環境に求められる特徴をあげる．

• インストール不要な環境を使用すること
• コードの編集とプログラムの実行が同時に行えること
• エラー修正を支援すること
• グラフィックス・GUIが利用できること

• 教員を支援すること
次節以降では，これらの特徴を，表計算ソフトとWebブ

ラウザをはじめとする既存の環境が対応している機能と比

較しながら述べる．

2.1 インストール不要

表計算ソフトとWebブラウザはどちらも PCにインス

トールされていることが多い．一方，プログラミングを支

援するソフトウェアを新たにインストールすることは難

しいことから，インストールが不要な学習環境が望まれて

いる．

2.2 コードの編集とプログラムの実行

コードの編集とプログラムの実行を同一のアプリケー

ションで行うことで学習者はプログラミングに集中でき，

結果もすぐに見ることができる．表計算ソフトでは，アプ

リケーション中にエディタが組み込まれており，プログラ

ムを記述することができる．一方一般的なWebブラウザ

では，JavaScriptを実行できるが，そのコードを作成・編

集するためにテキストエディタを用いなければならないた

め，Webブラウザだけで作業が完結しない．テキストエ

ディタとWebブラウザの両方でファイルを開くような煩

雑な操作が必要になる．

編集と実行を同じアプリケーション内でできる環境は数

多く存在する [5], [6]．しかし，これらの環境はグラフィッ

クス関連の命令の利用が難しく，グラフィックスを用いた

自由な作品制作に適していない．

編集と実行を同じアプリケーション内で行い，グラフィッ

クスを扱える環境もある [7]が，この環境は実習用 PCへ

のインストールが必要である．

Webブラウザ上でコードの編集，実行，エラーの確認を

同時に行える環境も存在する [8]が，学習者が個別にユー

ザ登録を行う必要があり，2.5節で後述するような教員がク
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図 1 Web ブラウザ（Google Chrome）のエラーメッセージ

Fig. 1 An error message shown by Web browser.

ラスごとに学習者が作成したプログラムや学習者の編集・

実行履歴を管理する仕組みは用意されていない．

2.3 エラー修正の支援

エラーが発生したとき，学習者がエラーを直すためには，

エラーメッセージや，エラーがプログラム中のどこで起き

ているかを学習者に通知する必要がある．表計算ソフトで

は，エラーの通知が行われるが，表示されるメッセージが

十分ではなく，Webブラウザでは特別な操作を行わなけ

ればエラーを確認できず，そのメッセージも分かりにくい

（図 1）．Webブラウザを用いて JavaScriptのプログラミ

ング授業を行った高校教員によると，エラーが発生したと

きに，エラーメッセージが表示されないという現象があっ

たため，学習者は何をすればよいのかが分からずに作業が

止まってしまい，それらのエラーへの対応に追われ授業を

成立させることが難しかったという問題がある．

また，テキストエディタを用いたWebブラウザによる

学習では，括弧やダブルクォーテーションなど，開く記号

と閉じる記号が対応して使われるような記号の閉じ忘れを

防ぐために，開き記号が入力された時点で閉じ記号の入力

補完を行うことで，エラーの発生そのものを減らすことが

できる．

文法エラーではないが，思いどおりの動きをしないプロ

グラムもある．たとえばインデントが正しくないことで制

御構造が分かりにくくなり，プログラムのバグを発見しに

くくなる場合もある．このとき，メモ帳など OSに付属す

る編集環境を用いたWebブラウザの学習では自動的にイン

デントがつかないため，プログラムの動きの把握が難しい．

エラーが発生することを抑えるために，テンプレートで

学習者がまだ習っていないところや変更が不要な部分を編

集できなくした環境や，画面にブロックを置くことによっ

てコードを編集する環境もある [9], [10], [11]．しかし，テ

ンプレートを用いることによって作品制作の自由度が低

下してしまうこともある．また，高等学校では実用的なプ

ログラムの作成過程になるべく近い体験ができるよう，ブ

ロックによるプログラムの作成だけでなく，テキストを用

いたプログラムの作成も必要であると考える．しかし，ブ

ロックとテキストを両方学ぶ時数を確保できないことも考

えられる．

表 1 表計算ソフトとWeb ブラウザの機能

Table 1 Functions of spreadsheet and Web browser.

2.4 グラフィックス・GUIの利用

プログラミング教育では，学習者に身近な題材を使用す

ることが重要である．学習者が日頃慣れ親しんでいるゲー

ム，スマートフォンのアプリケーション，Webアプリケー

ションなどを題材にしてプログラムを作成させることで，

身近なものがプログラムによって動作していることを体

験させることができる．これらの題材には，グラフィック

ス，アニメーション（動きのあるグラフィックス），ボタ

ンやテキストボックスなどの GUIが用いられており，学

習者がそれらを簡単に扱えるようにする必要がある．表

計算ソフトでは，グラフの描画などを利用することがで

き，JavaScriptは HTMLの要素を動かす命令を利用して，

Webアプリケーションで使われるようなGUI，グラフィッ

クス，アニメーションなどを記述することができる．しか

し，JavaScriptで HTMLの要素を動かして作品制作をす

るためには，document.getElementByIdのような長い命

令が必要となる．このような長い命令を記述することはア

ニメーションを扱うときだけでなく，教科書に掲載されて

いるサンプルにも含まれている．簡単に要素を操作できる

短い命令を用意すれば，アニメーションを用いた作品プロ

グラムの制作も，教科書に掲載されているような文字を出

力するプログラムも簡単に書かせることができる．

グラフィックスを扱ったり，ゲームを作成したりするこ

とができる環境も存在する [12], [13], [14], [15], [16], [17]．

しかし，これらの環境はグラフィックス・アニメーション

の描画に特化しており，GUIを扱うことが難しい．

2.5 教員支援

授業で利用するために，学習者を支援するだけでなく教

員を支援することも重要である．具体的な機能として，ク

ラスと学習者の管理，学習者の作成したファイルのクラス

ごとの管理，作品や課題の提出，課題の配布，実行のログ

と学習者の状況把握などがある．これらの機能は授業での

利用を目的に開発された環境でないと実装されておらず，

表計算ソフトやWebブラウザにも搭載されていない．

クラス，学習者，課題を管理できる環境もある [18]が，

開発環境は別途用意しなければならない．また，Webブラ

ウザだけで学習でき，教員が学習者の行動を詳細に把握で
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きる環境もある [19]が，作成できるプログラムは文字の入

出力に限定されていて，グラフィックスなどの題材は扱え

ない．

以上の特徴をまとめると表 1 のようになる．

3. 本研究の概要

プログラミング教育には 2章で述べたような教育用でな

い環境をやむなく使用するのではなく，教育用の学習環境

を用意して使うべきである．本研究では 2章で述べた要求

される特徴を持ったプログラミング学習環境 Bit Arrowを

提案する．Bit ArrowはWebブラウザで実行を可能にす

ることで，現在用いられている表計算ソフトやWebブラウ

ザと同様にインストール不要で利用できる．また，教科書

に掲載されているプログラムと，実際に社会で利用されて

いるWebアプリケーションの仕組みを学習できることか

ら，JavaScriptを対象とする．初学者を助けるために，命

令を短く記述でき，アニメーションを用いた作品制作も行

えるライブラリを用意する．学習者自身がエラーを修正す

るのを手助けするために，エラーの場所の表示や，エラー

メッセージの表示を行う．文法エラーへ対応する時間を減

らすことで，分岐と反復やアルゴリズムの学習に時間を使

わせる．

また，教員に学習者の情報を提供するために学習者のプ

ログラムの実行ごとにプログラムと実行結果のログを収集

する．5章では，収集したログのデータをもとに学習者が

起こしたエラーの割合やエラーに悩んでいた時間などか

ら，プログラミング学習支援の効果を評価する．

4. Bit Arrowの設計

図 2 に，本環境のシステムの構成を示す．本環境では，

プログラミングはすべてWebブラウザ上で行う．記述し

たプログラムはWebブラウザのローカルストレージに保

存され，実行か保存のボタンが押されたタイミングでサー

バと同期される．学習者がプログラムの実行を行うと，実

行結果か，エラーがあればエラーメッセージやエラーの場

所が表示される．この情報で，学習者のエラー修正を支援

する．また，学生のプログラムは，クラス情報とユーザ情

図 2 システムの構成図

Fig. 2 System structure.

報によって管理されている．

既存のWebブラウザ上の学習環境では，Webブラウザ

の編集領域で書かれたコードを，サーバに転送してサーバ

上でコンパイルや実行を行うことがほとんどである．その

実装では実行ごとに通信が行われるが，本環境はWebブラ

ウザにダウンロードされ，コンパイルや実行をWebブラ

ウザで行うことで，サーバの役割をファイルの保存，ユー

ザの管理やログの蓄積などに限定することができ，サーバ

との通信頻度を減らしネットワークの接続性や安定性に左

右されずに実習ができる．現在稼働しているサーバは開発

者が提供しており，同時アクセスユーザ 100程度の場合は

CPU3コア，メモリ 4 GB程度で安定して提供できている．

また，Webブラウザで動作するトランスレータを実装し，

エラーの発生場所やエラーメッセージの表示などを可能に

した．

教科書に掲載されているプログラム例などでは，HTML

ファイルに HTMLと JavaScriptが記述されていたが，こ

のようなプログラムを，HTMLと JavaScriptを別のセク

ションに分けて書けるようにした．分けて書くことによ

り，HTMLと JavaScriptを分離して考えることができる．

JavaScriptでは短い命令でプログラムを書くためのライ

ブラリを用意した．このライブラリを用いることで，命令

文が短くなりエラーを減らすことができる．また，このラ

イブラリでは HTMLの操作も簡潔に記述することができ

るため，アニメーションを用いた作品制作も助けることが

できる．

本環境では JavaScriptのほかに C，ドリトルから言語を

選択できる．Webブラウザで実行するために，各言語を

JavaScriptに変換するトランスレータを独自に用意した．

そのため，Bit Arrowで書かれたプログラムはすべてクラ

イアント側で JavaScriptへの変換と実行を行う．なお，本

論文では JavaScriptを利用した学習について報告する．

本研究では，Webブラウザ上でコードの編集とプログラ

ムの実行を行う環境を提供し，入力の補助を行う．文法エ

ラーに対しては，学習者が自力でエラーを直せるようなサ

ポートと，エラーの発生を抑える工夫を行う．プログラミ

ング学習支援環境に実装した機能を次に説明する．

4.1 Webブラウザの編集・実行環境

Webブラウザはコンピュータに標準で装備されているた

め，特別な準備をすることなく授業に導入することができ

る．授業以外においても，自宅での学習や課題の制作など

を容易に行うことができるようになる．

4.1.1 操作の簡略化と自動セーブ

従来の環境では，テキストエディタでプログラムを記述

し，Webブラウザで実行結果を見る，というウィンドウの

移動が必要であった．Webブラウザでコードの編集と実行

を行うことで，エディタと実行画面のアクティブウィンド
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図 3 Bit Arrow のコード編集画面

Fig. 3 Code editor of Bit Arrow.

ウを遷移する必要がなくなる．同時に，テキストエディタ

とWebブラウザの両方でファイルを開く必要がなくなる

ため，煩雑な操作も不要になる．図 3 に，コードの編集画

面を示す．左には，ファイルリストが並んでおり，ファイ

ルを作成すると HTMLと JavaScriptのファイルがそれぞ

れ 1つずつ作成される．ファイルを開いた状態で実行を押

すと，画面上に実行画面ダイアログを表示し，すぐに実行

結果を確認することができる．

4.1.2 Webブラウザでの実行

プログラムを実行するとき，一般的なオンラインプロ

グラミング学習環境ではソースコードをサーバに送信し，

サーバ側でコンパイルと実行を行ってから結果を受け取

りクライアント側に表示する．しかし，高等学校などでは

ネットワークの速度が不足したり，一度に多くの接続を受

付けることが難しかったりする場合がある．Bit Arrowで

は，プログラムをサーバへ送信してのコンパイルや実行を

行わず，Bit Arrowが提供するすべての言語で JavaScript

への変換を行うことで，クライアント側で実行を行い，サー

バとの通信も削減できる．授業中に実行が集中することな

どでネットワークのトラブルが発生したとしても実行は行

うことができる．

4.2 文法エラーへの対策

4.2.1 文法エラー発生時の対応

Bit Arrowではエラーが発生した際には図 4 のようなエ

ラーダイアログを画面上に表示することで学習者へ通知を

行う（表示される内容は言語によって異なる）．このダイ

アログは，文法エラーが発生するファイルを実行したとき

すぐに表示される．このことで，エラーの有無や原因の確

認のために開発者ツールやコンソールを開く必要がなくな

る．また，ダイアログによる通知の内容は，原因を示すエ

ラーメッセージを表示させるだけではなく，エラーが発生

した場所周辺にマークを同時に表示させた．これを学習者

に提示することで，エラーが起こった原因やその場所の特

定を支援することができる．これにより，従来の環境より

も簡単にエラーを確認することができ，エラーの修正を支

援する．

図 4 Bit Arrow のエラーダイアログ

Fig. 4 Error dialog box of Bit Arrow.

図 5 対応する括弧の自動入力

Fig. 5 Automatic input of corresponding symbol (a curly

bracket is inserted in this figure).

4.2.2 入力補助による文法エラー発生の防止

初学者の打ち間違いや打ち忘れなどがもととなることが

多い文法エラーの中には，その発生をあらかじめ防ぐこと

ができるものもある．たとえば，if文や for文のブロック

を表す波括弧を開いた後に閉じ忘れるものである．波括弧

の数が合わないとき，その原因がプログラムの途中にあっ

たとしても，エラーメッセージではプログラムの最後で閉

じ波括弧が足りないかのような指摘をされることもある．

そこで，図 5 に示すように「{」を開いた後に改行するタ
イミングで対応する「}」を自動入力することで，打ち忘れ
を防ぐ．波括弧のほかにも，丸括弧や HTMLの閉じタグ，

ダブルクォーテーションのように対応して使われる記号な

どを自動で入力するなどで，エラー発生の減少を支援する．

4.2.3 自動インデントによるプログラムの読みやすさ向上

反復や分岐を多く使うプログラムを扱うと，ブロックの

数が増える．同時に入れ子構造も使われるようになる．こ

のとき，適切なインデントを付けることでプログラムが

見やすくなる．しかし，メモ帳などの標準的なテキストエ

ディタではインデントが自動で付かない．ブロックの範囲

を分かりやすくするため，Bit Arrowでは図 6 に示すよう

に実行または保存を行うタイミングで自動的にインデント

を付ける．波括弧の数が合わないときにも，インデントを

見ることでどこを閉じ忘れているかなどに気付きやすくす

る．また，実行はできたが想定した動きをしないときにも，

ブロックの範囲を見やすくすることで対応しやすくなる．

これにより，エラー発生数の減少と，エラー発生時の修正

時間の短縮を支援する．
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図 6 自動インデント

Fig. 6 Automatic indentation.

図 7 HTML と JavaScript を分けないで書いたプログラム

Fig. 7 A JavaScript program embedded by HTML.

4.3 初学者用 JavaScript

4.3.1 HTMLと JavaScriptの分離

教科書に掲載されているプログラムでは，HTMLの script

タグの中に JavaScriptのプログラムが書かれている．しか

し，HTMLの中に JavaScriptを書くことで，それぞれ異な

る文法が一緒になってしまい初学者が理解することは容易

ではない．HTMLは静的な文書構造を設定し，JavaScript

は HTMLで設置した要素を操作するという別の働きをす

るものである．同一のファイル内に書くことによる混乱を

防ぐために，Bit Arrowでは HTMLと JavaScriptを分け

て記述できる．じゃんけんプログラムを通常の JavaScript

で記述すると，図 7 のようなプログラムになる．ランダム

で 0以上 3未満の数値を生成し，その値によって画面上に

グー，チョキ，パーを示す文字列が表示されるものである．

このプログラムを，初学者用 JavaScriptで実装すると

図 8 になる．図 8 には，Bit Arrowで書かれる HTMLと

JavaScriptを示しており，HTMLでは JavaScriptの結果

を書き込む領域を name 属性付きで設定している．そし

て，初学者用 JavaScriptのプログラムで，HTMLで設定

した領域に文字列を書き込む処理を行っている．HTML

と JavaScriptを分けて記述させることで，同一ファイルに

HTMLと JavaScriptの異なる文法が混在することによる

混乱を防ぐ．なお，図 8 では分かりやすいように乱数の値

図 8 HTML と JavaScript を分けて書いたプログラム

Fig. 8 A JavaScript program separated from HTML.

を整数値にした例を扱っている．各命令の詳細は 4.3.2項

で後述する．

4.3.2 初学者用 JavaScriptライブラリ

「情報の科学」の教科書に掲載されている JavaScriptの

プログラムには，結果の表示に document.writeが用いら

れていることがある [2], [3]．これにより記述しなければな

らない命令が長くなり，初学者に書かせることで，打ち間

違いによるエラーが増加するおそれがある．

図 7 のプログラムでは，乱数を取得するためにまず

Math.randomで 0から 1未満の小数を生成し，その値に

3 をかけて乱数を 0 から 3 未満にするというステップを

ふまなければならず，この計算式についても説明しなけ

ればならないため手間が多い．また，もし整数の乱数値

を求めたいときには，これに Math.floor 命令を付け足

す必要がある．Bit Arrow を用いた図 8 のプログラムで

は，乱数の取得には rnd命令が用いられている．この命令

は，0から引数未満の整数を返すものである．そのほかに

も，document.write命令を用いていた画面への表示は，

setText命令が使われる．これらのプログラムを用いるこ

とで，JavaScriptで使用されていた長い命令を短くして文

法エラーを減らすことができる．

図 9 には，実際に使われていたプログラムの例を示す．

ここでは wait命令が使われており，ゆっくり処理させる

ことができる．初学者用 JavaScriptでは，プログラムに 1

行命令を書き足すだけで，プログラムをゆっくり動かして

動作を確認することができる．

また，アニメーションなどを用いた作品制作を補助する

命令も用意している．たとえば，テキストエディタで書い

た画像を右に動かし続けるプログラムを図 10 に示す．画

像の要素を取得するために，document.getElementById

を使用しているほか，移動させるために position，left，
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表 2 初学者用 JavaScript で使用できる命令の一部

Table 2 Typical functions available in JavaScript for novice.

図 9 初学者用 JavaScript で記述した FizzBuzz プログラム

Fig. 9 A FizzBuzz program written in JavaScript for novice.

図 10 一般的な JavaScript で記述したアニメーション

Fig. 10 An animation program with common JavaScript.

topを設定する．また，一定間隔で右に動かし続けるため

に setIntervalを用いなければならない．Bit Arrowで

は，同じ動きをするプログラムを図 11 のように記述でき

る．このほかに用意したライブラリの一部と，それを通常

図 11 初学者用 JavaScript で記述したアニメーション

Fig. 11 An animation program written in JavaScript for

novice.

の JavaScriptで記述した場合の命令を表 2 に示す．

4.4 ログの収集

本環境では，プログラムが実行されるたびに，実行され

た時間や実行結果，プログラムのログを収集する．この

データは，授業支援のために教員に提供することを目的と

して収集している．収集したデータを次にあげる．

( 1 ) ユーザ ID，クラス ID

( 2 ) 実行を行った時刻

( 3 ) 実行結果（実行成功，エラー）

( 4 ) エラーメッセージ

( 5 ) 実行時のプログラム

ログは実行ごとに収集することで，学習者の学習過程を

追跡できるようにした．本論文執筆時においては提供を予

定している段階であるが，このログデータからエラーが続

いているユーザや，そのエラーの原因，作業が止まってい

るユーザといった授業の進行を補助する情報を教員へ提供

することができる．

5.1節の評価は，収集されたこれらのログデータから，学

習者の利用状況の分析を行う．

5. Bit Arrowの利用と評価

本論文では，Bit Arrowを 2種類の授業で利用した．1
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図 12 交互に画像表示するプログラム

Fig. 12 A program which displays images in alternate shifts.

図 13 交互に画像表示し，一定間隔で改行するプログラム

Fig. 13 A program which displays images in alternate shifts

and inserts breaks at regular intervals.

つは，分岐や反復といったプログラミングの基本的な概念

を学習するための授業で，もう 1つはアニメーションを用

いたゲーム制作を行う授業である．基本的な概念を学習す

るための授業の評価は，4.4節で述べたログデータをもと

に行う．ゲーム制作を行った授業は，学習者へのアンケー

トをもとに評価する．

5.1 分岐や反復の学習による実践

5.1.1 分析の対象

Bit Arrowで初学者用 JavaScriptを利用していた高校 1

年生 170 人の実行時のログを高校教員と協力して調査し

た．ここでの利用者は，プログラミング経験がない初学者

がほとんどである．なお，4.3節で例示したプログラムは，

この 170人の利用者が実際に記述していたものである．は

じめに「奇偶判定」，「じゃんけん」のプログラム（図 8）が

作成され，次に「FizzBuzz」のプログラム（図 9）が作成

されている．最後に，図 12，図 13 のプログラムが作成

されて，これを通じて分岐と反復を学習している．なお，

初学者用 JavaScriptを用いた授業を行った生徒には，一般

的な JavaScriptとは異なる言語を用いていることを実習開

始前に説明した．

比較対象として，同じようにプログラミング経験のな

い同じ高校の高校 1年生 40人が同様の内容をテキストエ

ディタで行った際のデータを用いる．テキストエディタで

表 3 1 人あたりの文法エラーの平均回数と修正時間

Table 3 Average of syntax error occurrences and error correc-

tion time.

は，Bit Arrowのようにログを収集することができないた

め，ファイルを保存するタイミングでログを収集すること

ができるアプリケーションを開発・使用した．ここで開発

したテキストエディタでは，以下のログが収集できる．

( 1 ) ユーザ ID

( 2 ) 実行を行った時刻

( 3 ) 実行時のプログラム

テキストエディタを用いた生徒の実行結果とエラーメッ

セージはログに残らないため，後からログに保存されてい

るプログラムを担当教員が実行し直し確認した．

5.1.2 文法エラーの修正支援の検証

はじめに，1画面上での編集と実行を実装したことによ

り学習者がプログラムを実行した平均回数が増加している

かを測るためすべての実行を集計した．さらに，短い命令

を使えることで文法エラーの発生を減らすことができてい

るかを確認するため，すべての実行を文法エラーが出たも

のと出なかったものに分けて集計した．そして，エラー発

生時に学習者が自力でエラーを直すことができるよう表示

させるエラーダイアログによってエラーの修正にかかる

時間が短くなっているかを確認するため，エラーが発生し

てからそれを修正するまでの時間を算出した．これは，エ

ラーが連続で発生したかどうかなどは考慮せず，前回実行

時はエラーがなかった状態のときに，処理系がエラーを出

した時間から，次にエラーがなく実行されるまでの時間を

計測している．

Bit Arrowのユーザ 170人が利用していた 10/6から 11/8

までのログを調べると，実行の総数は，18,282回となり，

約 1カ月間で 1人あたり 85.2回の実行を行っていた．テ

キストエディタでは，同様の内容を行った期間で 2,351回

の保存がされており，1人あたり 40.9回となった．また，

この実行のうち，文法エラーがなかったものとあったもの

の回数の割合を調べたところ，表 3 の結果となった．文

法エラーがなかったものの割合が約 79%となり，文法エ

ラーの割合が少なかった．このことから，Bit Arrowでは

煩雑な操作を減らすことで多くのプログラムを記述して

の実行や試行錯誤をさせることができていたといえる．ま

た，処理手順を簡潔に書けるよう用意したライブラリによ

り，文法エラーの割合を減らすことができたと考えられる．

文法エラー発生時，その発生場所を表示してエラーの修正

を支援できているか，エラーの修正にかかった時間を調べ

た．この時間は，テキストエディタを用いた授業では，約
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190.6秒かかっていたが，Bit Arrowでは，文法エラーが

発生してから修正するまでに約 105.0秒と減少していた．

Bit Arrowを用いることでエラーの修正時間を約 85秒短

縮させることができており，授業を担当した教員からも，

これまでの環境ではエラーが起こるとエラーメッセージが

表示されず何をすればいいか分からず固まっていた生徒が

多かったが，ダイアログでエラーが分かることで前向きに

それを直そうとしている生徒が増えていた様子が見て取れ

たことから，生徒のエラー修正に向かう意欲を維持できて

いることを確認できた．

エラーの修正にかかる時間を短くすることができたこと

から，Bit Arrowでエラーの発生場所を表示することで，

学習者が自力でエラーから抜け出すことを支援できたとい

える．素早いエラーの修正を支援することで，プログラム

の構造などの本質的な部分の理解に費やす時間を増やすこ

とができる．また，生徒が自力でエラーから抜け出すこと

を支援することで，授業などにおいては生徒のエラーへの

対処に関する教員の負担も軽減させることができていると

いえる．

一方，一部には JavaScript ファイルに HTML を記述

したことによるエラーもあった．HTMLと JavaScriptの

ファイルを分けることでプログラムを分かりやすくする

狙いがあったが，このログで用いられていたじゃんけんや

FizzBuzzのような短いプログラムにおいては，1つのファ

イルに書くことのほうが簡単になると考えられる．

5.1.3 課題作成中の実行の検証

文法エラーの対応にはあまり時間を使わせずに，実行は

できるが思いどおりに動かない原因を考えさせることが，

アルゴリズムやプログラムの構造を考え，理解させること

につながると考え，課題のプログラムを作成している間の

実行の成否を調査した．処理系はエラーを起こさないが期

待した動作をしない場合，実行できたかどうかを見るだけ

では検出することができない．そこで，利用者のログから，

図 12，図 13 のプログラムを作る過程のプログラムを実行

して観察した．

図 14 に，テキストエディタと Bit Arrowでの実行の割

合を示す．ここでは図 12 などのプログラム作成に取り組

んでいた間の結果のみを対象としたため，5.1.2項で述べ

た全体の文法エラーを出した割合とは異なる．文法エラー

を出した割合は，分析期間全体の割合に比べ増加したが，

テキストエディタでは 49.1%あったのが Bit Arrow では

36.1%と減少した．文法エラーはないが思いどおりに動か

なかった実行は 24.6%から 32.6%，思いどおりの動きをす

るプログラムが 12.2%から 18.8%へ増加した．その他の実

行の中身については，図 12 のプログラム作成前に作られ

た FizzBuzzのプログラムを実行していることが多く，こ

れを実行しながらアルゴリズムを考えていたと推察でき

る．文法エラーの割合は，Bit Arrowで約 13%減らすこと

図 14 課題作成中の実行成否の割合

Fig. 14 Rate of execution success/failure.

図 15 思いどおりの動きをしない原因の内訳

Fig. 15 Breakdown of causes of execution failures except syn-

tax errors.

ができた．また，文法エラーはないが思いどおりの動きを

しない実行は約 8%増加した．思いどおりの動きをしない

実行は，どうすれば思いどおりに動かすことができるかと

いうアルゴリズムを構築する必要がある．Bit Arrowを利

用することで文法エラーの割合が減り，思いどおりの動き

をしない実行と思いどおりの動きをする実行が増えたこと

から，プログラムの構造の学習に時間を使わせることがで

きたといえる．

5.1.4 思いどおりに動かない実行の原因の検証

実行はできるが思いどおりに動かなかった原因が，実際

にアルゴリズムやプログラムの構造に関わることかを調べ

るため，その原因を調べ分類した．図 15 に，Bit Arrow

での実行時，文法エラーはないが思いどおりにいかなかっ

た原因の内訳を示す．図 12，図 13 のプログラムを作成中

の実行ログから，間違えた原因をアルゴリズム，構文や関

数の使い方，打ち間違いに分け，それぞれの割合を示す．

最も多いのはアルゴリズムの間違いであった．これは以前

に作った FizzBuzzのプログラムを改造しながら作成して

いる利用者が多く，FizzBuzzのプログラムが残っていたこ

とが原因の多くを占め，53.2%となった．この間違いに対

応するために，表示がどのタイミングで行われるか，いつ

行うことが正しいかといったアルゴリズムを考えさせるこ
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表 4 構文や関数の使い方の間違いの主な原因と出現回数

Table 4 Breakdown of misuse of syntax or function.

表 5 打ち間違いの主な原因と出現回数

Table 5 Breakdown of typo.

とができる．

構文や関数の使い方が原因となったものは 25.4%となっ

た．この間違いの主な原因とそれが起きた回数を表 4 に示

す．最も多かった原因は，二重ループに同じ変数を使用し

ていたことであった．これは図 13 のように if文で改行を

判断せずに二重ループで改行を判断しようとした学習者に

よるものであった．ほかにも，ループの条件やループ変数

の初期化と加算が多く表れており，反復の使い方が原因と

なることが多かった．こうした反復や分岐の使い方に起因

して思いどおりに動かないプログラムを直そうとすること

で，分岐や反復の概念を学習させることができていると考

えられる．

一方，打ち間違いが原因で思いどおりに動かないプログ

ラムも 21.4%あった．この原因を表 5 に示す．上位を占め

たのはURL間違いや imgタグ内の srcを scrと打ち間違え

ていたことなどであった．これは，図 12のプログラムで画

像を表示させようとしている部分で，文字列の中のHTML

の記述を間違えていたものであった．JavaScriptのメソッ

ド名を間違えたり，セミコロンを忘れたりといった打ち間

違いは，Bit Arrowで文法エラーとして通知することがで

きるが，文字列の中身を間違えても，エラーメッセージは

表示されないため，間違えた場所を探す必要がある．打ち

間違いに起因するような多くの文法エラーを削減すること

はできたが，それでもなお，このような打ち間違いにより

うまく実行ができないことがあることが分かった．これを

修正する作業もプログラムの本質的な概念を学習できてい

るとはいえない．

処理系がエラーを出さないが思いどおりに動かない原因

図 16 教材で完成するゲームのプログラム

Fig. 16 Complete game program by teaching material.

は，アルゴリズムの間違いと構文や関数の使い方の間違い

が合わせて 3/4以上になり，Bit Arrowを利用することで，

分岐や反復の使い方やアルゴリズムの理解に取り組ませる

ことができたといえる．一方，文法エラーを出さない打ち

間違いもあり，これを減らすことで，よりプログラミング

の構造の理解に時間を使うことができると考えられる．

5.2 アニメーションを用いた作品制作における実践

5.2.1 実践の対象

5.1節の分析対象とは別の，プログラミング経験のない

高校 1年生を対象に初学者用 JavaScriptを用いてゲーム

を作成させた．ゲームなどの身近な題材を扱う授業では，

学習者の意欲を向上させることができると考えられる．こ

の実践では，表 2 に示したライブラリを用いて落ちてくる

ボールをよけるゲームを作成するチュートリアル教材を用

意した．教材どおりにプログラムを作成すると，図 16 の

ようになる．はじめはキャラクタを表示させるだけのプロ

グラムから，段階的に反復や分岐，最後は配列の概念を用

いてゲームを作成することになる．実践は 1回あたり 65
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表 6 Bit Arrow の使いやすかった点のアンケート結果

Table 6 Result of questionnaire “What is the convenient point

of Bit Arrow?”.

分の授業 2回（チュートリアルと作品制作にそれぞれ 1回

ずつ）を用いて行った．

5.2.2 学習者へのアンケート調査

用意したライブラリがゲーム制作の助けになっているか

を確認するため，サンプル教材にならってゲームを制作で

きたか学習者に聞いた．ゲームを作成した学習者のうち 76

人にアンケート調査を行った．ゲームを教材のサンプルに

ならって制作できたか，という問いに対して，67人がで

きたと回答した．配列を用いる難易度の高いプログラムで

あったが，多くの学習者が教材どおりにゲーム制作をする

ことができた．図 16 のプログラムで，通常の JavaScript

では難しいゲーム制作のような題材が，move()のようなア

ニメーション制作を補助するライブラリを用意したことで

行えるようになったことが分かる．

次に，実際に初学者がプログラミングを学習するうえで

効果的であったサポート機能を調べるために，自由記述で

Bit Arrowの使いやすかった点を聞いた．多く得られた回

答を表 6 に示す．最も多かった回答は，エラーの表示が

されることであった．実行すると，エラーの有無がすぐに

分かり，エラーが発生していればその場所を通知する機能

が，学習者の助けになっていたことが分かる．次に多かっ

た回答は対応する記号の自動入力であった．この機能によ

り，エラーを未然に防ぐことができた．実行画面をすぐに

確認できること，HTMLと JavaScriptの切替えができる

ことが次に多かったことから，操作の煩雑さや，HTMLと

JavaScriptの混同といった問題を解決できている．

最後に，提案した支援のほかに初学者が必要としている

機能を調査するため，自由記述で Bit Arrow の使いにく

かった点のアンケートをとった結果を表 7 に示す．自由

記述であるため，回答の中には Bit Arrowという環境への

指摘だけではなく，プログラミング全般に対する感想も見

られた．最も多かったのは使いにくい点は特になかったと

いう回答であり，Bit Arrowがプログラミング教育の助け

になったと感じている学習者が多かったことが分かる．ま

た，次にプログラミングが難しいことや，打ち込む量が多

かったこと，ミスがあると動かないことなどがあげられた．

打ち込む量が多いという意見は，初学者用 JavaScriptを用

いても多くあげられたが，教材として用意したプログラム

表 7 Bit Arrow の使いにくかった点のアンケート結果

Table 7 Result of questionnaire “What is the inconvenient

point of Bit Arrow?”.

が長かったことも要因として考えられる．ミスがあると動

かない点は，プログラミング全般にいえることであり，こ

れを学習することも必要な経験である．

6. まとめ

本論文では，プログラミング学習支援環境の設計と評価

について述べた．実現した機能は，Webブラウザでのコー

ドの編集・実行，エラーの通知，入力補助，短い命令文の

ライブラリ，ログの収集である．これらの機能により，特

別な準備を必要としないため，以前までの環境と同様導入

が容易であるが，エラーの通知やインデントなどの入力補

助機能から，これまでの環境と違い初学者が処理系の出す

エラーに対応することを支援できる．本環境の利用者のロ

グから，処理系がエラーを出す割合が少なく，そのエラー

の修正時間が短いことが分かった．このことから，エラー

の発生を減らし，学習者が自力でエラーを修正できること

で，アルゴリズムや分岐・反復といったプログラミングの

基本的な概念の学習を支援することができていると考えら

れる．また，学習者の興味を惹くような DOMを操作する

アニメーションを題材として扱うこともでき，本環境の学

習支援はプログラミング教育に有用であるといえる．

今後の課題は，実行中に発生したエラーの場所の表示と，

打ち間違いなどによりプログラミングの本質でないことが

原因で処理系はエラーを出さないが思いどおりに動かない

状態の修正の支援があげられる．
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