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プログラミング環境Nigari - 初学者が
Javaを習うまでの案内役

長 慎 也† 甲 斐 宗 徳†† 川 合 晶†

日 野 孝 昭† 前 島 真 一† 筧 捷 彦†

初学者がプログラミングを学習する場合，一般に，最初は簡単な概念を学び，次第に高度な概念を
習得するという順序を踏む．学習環境も，その進行に沿ったものが用意できるとよい．最初は，難し
い概念を知らなくても使える，取っ付きやすい言語や環境を与え，学習が進むに従って，高度な概念
も扱える，Java 等の実用的な言語へ移行させるとよい．これによって，初学者にプログラミングに
対する興味をもたせ，学習意欲を継続させることが可能であると考えられる．そこで，プログラミン
グ学習の導入部において用いるのに適した言語 Nigari とその環境を開発した．

Nigariの言語仕様は，Java のそれを簡素化したものになっており，クラスやメソッドの宣言など，
初学者にとって理解が難しいものを書く必要がない．一方，基本的な制御構造などは，Java とほと
んど同じ仕様である．

Nigariの実行環境は，オブジェクトを自動的に可視化する機能をもつ．これによって，学習者のプ
ログラミングへの意欲を向上させるだけでなく，オブジェクトの概念をも理解させることができる．
早稲田大学コンピュータ・ネットワーク工学科 1年前期のプログラミングの授業を実験の場とした．

この授業は本来 Java を用いて実習を行うが，導入部に Nigari を用いた．実験では，オブジェクト
の可視化機能について学生から高い評価を得られた．また，言語を簡素にすることについても，ある
程度の評価を得られた．

Nigari - a programming language and environment
for the first stage, leading to Java world

Shinya CHO,† Munenori KAI,†† Akira KAWAI,†
Takaaki HINO,† Shin’ichi MAESHIMA†

and Katsuhiko KAKEHI †

When novice students learn programming, they usually start from basic notions and proceed
to higher-level concepts. Teachers should provide materials adapted for students’ progress:
first, they should provide simple and easy programming language environment, then, shift to
a practical one such as of Java, which can handle more sophisticated concepts.

We developed a programming language Nigari and its environment. It is designed as a
workbench at the first stage of programming lessons. The language specification of Nigari is
a subset of Java: control structures are almost equal to Java, but no class declarations and
no method declarations are required to write. It is intended that students can shift to Java
ultimately without confusion.

Moreover, the environment of Nigari has visualization feature that shows objects on a screen
automatically. This feature fuels students’ motivations to learn programming and helps their
grasping basic concepts of ”Objects”.

We applied Nigari, as an experiment, in a lesson of programming in Department of Com-
puter Science, Waseda University. The course had been designed to use Java originally. We
provided Nigari to students as their startup environment. Questionnaire in and after the
course showed that many students favored its object visualization feature and some appreci-
ated its language simplicity.
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1. プログラミングの授業に適した言語と環境

情報科学の授業は，まずプログラミングを教えるこ
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とから始まるが，そこで使われるプログラミング言語

およびその環境は，次のような性質をもつことが望ま

しい．

• 学習の進行に合わせた言語
初学者が最初に習う概念は，変数や制御構造と

いった基本の仕組みであり，関数・メソッドやク

ラスといった高度な概念は，後になって習うこと

が多い．

学習に使用する言語は，学習の進行の度合いに合

わせて，初学者が今理解できる範囲のことがらだ

けを書くだけで動作するようにしておくと，混乱

なく学習ができると考えられる．

逆に，その時点で習っていない概念，例えば，関

数・メソッドやクラスなどについて，必ずそれら

の宣言を書く必要があるような言語では，その部

分の説明をすることが難しく「おまじない」であ

る，として教えざるを得ないことが多い．

• すぐに実行できる言語と環境
プログラムを実行するまでに，多くの手順を踏む

必要がある環境では，プログラムの実行がなかな

か行えず，意欲を失うことになる．

例えば，コンパイルをコマンドライン上で行うと

いう作業は初学者にとって負担である．さらに，

コンパイルの際に，変数宣言の不備や初期化のし

忘れなどで，たくさんのエラーが発生した場合も，

適切な対処ができず，行き詰まってしまい挫折感

を味わうことが多い．

そこで，コンパイル環境と実行環境とを統合した

り，プログラム上に不備があってもある程度実行

ができるようにしたりすれば，実行結果をすぐに

見ることができ，学習意欲の向上につながると考

えられる．

• 魅力的な出力
プログラムの出力結果が，アニメーションなどの

グラフィックスを出力すると，単にコンソールに

文字を出力するのと比べて，学習者の興味を格段

に惹くことができると考えられる．

これは，単にグラフィックスのライブラリを用意

すればすむというものではない．なぜなら，初学

者にとっては，そのライブラリを使ってグラフィッ

クス出力を行うこと自体が十分に複雑な作業であ

り，結局「おまじない」として教えざるを得なく

なるからである．

したがって，プログラム中にグラフィックスに関

する命令を何も書かなくとも，自動的にグラフィッ

クスの出力を行われるような仕組みを用意し，魅

力的な出力が簡単に作り出せるようにしておくこ

とが必要であるといえる．

• オブジェクト指向の基礎の体得
オブジェクト指向は，継承，ポリモルフィズム，

カプセル化といった高度な概念を含み，初学者に

いきなり教えるのは難しい．加えて，変数や制御

構造など，非オブジェクト指向プログラミング言

語にも共通の概念について，まず初めに教えてお

く必要がある．

しかしながら，最初の段階においても，プログラ

ムの実行中に，「オブジェクト」というものが存在

する，という感覚を自然に得られるような環境に

おいてやるとよい．

実行しているプログラムにおけるオブジェクトの

状態を，グラフィックス画面へ自動的に表示する

仕組みがあれば，オブジェクトの存在を確認した

り，オブジェクトの振る舞いを視覚的に把握した

りできると考えられる．この仕組みは，前項で述

べた，プログラムから自動的にグラフィックスを

生成するための仕組みとしても利用できる．

• 既存の言語との親和性
現状のプログラミングの授業では，世の中の実情

に対応した教育を行うという目的から，Java 言

語（以下，Java）などの既存の言語を使用するこ

とが多い．それら既存の言語の理解を助けるよう

な言語と環境を用意する必要がある．

こうした性質をもつ言語として，Java を簡素化し

た言語仕様をもつプログラミング言語 Nigari とその

環境Nigari System1) を開発した．これを早稲田大学

のコンピュータ・ネットワーク工学科１年生に対する

プログラミングの授業で実際に用いて，プログラミン

グ入門と Java入門を行ってみた．

2. Nigariの概要

プログラム言語 Nigari とそのプログラミング環境

である Nigari System は，次のような特徴をもって

いる．

• 簡素な言語仕様
Nigariは，クラスの宣言やメソッドの宣言を書か

なくても，文だけを書けばプログラムが動作する．

このため，学習の初期段階においても，学習者が

プログラムのほとんどの箇所を理解することがで

き，「おまじない」として教えなければならない事

項がほとんどない．

また，Nigariの変数は，宣言をすることなく使え，

どのような型の値でも代入できるため，コンパイ
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ル時にエラーが出る頻度が少ない．ユーザ（学習

者）は，自分の書いたプログラムをすぐに実行し

てみて，その動作を確認することができるので，

意欲的に学習に取り組むことができる．

• プログラムの可視化
Nigari Systemには，ユーザが，特別なグラフィッ

クス命令を書かなくても自動的にプログラムの動

きを可視化する機能が組み込まれている．ユーザ

は，プログラムの流れを直感的に理解することが

できるし，興味惹かれるアプリケーションを簡単

に作ることができる．

また，グラフィックス画面に現れる画像を「オブ

ジェクト」と見なし，そのオブジェクトの振る舞い

を記述する，という流れでプログラミングを行っ

ていくので，学習者にオブジェクトという概念を

強く印象づけることが可能である．

• Javaに近い言語仕様

学習が進行すると，実用的な言語の習得も必要と

なる．Nigariの言語仕様は，式や制御文の構造な

どをほとんど Javaと同じにして，実用言語とし

て学ぶ Javaへの移行の際に混乱を来たさないよ

うにしている．

3. プログラミング環境Nigari System

まず，言語Nigari のプログラミング環境であるNi-

gari Systemについて述べる．図 1に，Nigari System

のスクリーンショットを示す．

Nigari Systemを用いたプログラムは，次のような

手順で作成する．

• ページを作成する・開く
ページとは，プログラムを作成し，動作させるた

めの作業領域である，1個のページには，ソース

ファイルおよびオブジェクトの配置（後述）を保

存するファイルが格納される．

• オブジェクトを配置・編集する
ユーザは，実行時に出現するオブジェクトを，実

行前に予め配置することが可能である．オブジェ

クトの配置は GUIを用いて行う．配置されたオ

ブジェクトは，メインウィンドウに表示される．

また，オブジェクトインスペクタを用いて，配置

したオブジェクトのもつ変数を閲覧・変更するこ

とが可能である．

• プログラムを編集する
配置した各オブジェクトの動作記述（正確にはそ

のオブジェクトが属するクラスの記述）であるプ

ログラムを，エディタを用いて編集する．

通常，各オブジェクトは互いに異なるクラスに属

しているので，それぞれの動作を独立に記述可能

である．

• コンパイル・実行する
メニューから実行を選ぶか，エディタに設置され

たショートカットボタンの実行を押すと，システ

ムはプログラムをコンパイルし，コンパイルエ

ラーがなければ実行する．エラーがある場合はエ

ラーメッセージを表示する．

コンパイルと実行は１つの指示でまとめて行うた

め，ユーザが別々に指示を出す必要はない．

実行中は，各オブジェクトがそのプログラムに応

じて並行に処理を行う．それにともなって，オブ

ジェクトはメインウィンドウ上に可視化される．

可視化は，x，y，pという 3つのオブジェクト変

数（4.8 参照）の値を用いて行う．ここで，x は

オブジェクトの x 座標，y は y 座標，p は絵柄の

番号である．絵柄は 40 種類のあり，0～39 の番

号で指定する（5.3.参照）．

また，オブジェクトインスペクタを用いて，オブ

ジェクトの変数を閲覧・変更することが可能であ

り，さらに変数の値の変化はリアルタイムに表示

される．

実行中はその実行を一時停止させる（メニューま

たはショートカットボタンの一時停止）ことも可

能で，途中の経過をじっくり観察できるようにも

配慮した．

• 停止（終了）する
メニューまたはショートカットボタンの停止を選

ぶと，実行中のプログラムが終了する．各オブジェ

クトの配置が，実行する直前の状態に戻り，再び

オブジェクトやプログラムの編集が可能になる．

なお，プログラムを実行している状態を「実行時」，

それ以外の状態（プログラムの編集やオブジェクトの

配置をしている状態）を「設計時」と呼ぶ．

4. Nigari言語仕様

4.1 デ ー タ 型

データ型には整数型，実数型，文字列型，オブジェ

クト型，配列型，真偽値型，null型がある．

• 整数型，実数型，文字列型，真偽値型，null型:

それぞれ，整数，浮動小数点数，文字列，真偽値，

null を表現する．これらの型の値は，代入操作

によって内容そのものがコピーされる．

• オブジェクト型: オブジェクトへの参照を表現す

る．変数にオブジェクト型の値を代入すると，変
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図 1 Nigari System のスクリーンショット
Fig. 1 Screenshot of Nigari System

数にはオブジェクトへの参照がコピーされ，オブ

ジェクトの内容そのものはコピーされない．

• 配列型: 配列への参照を表現する．変数に配列

型の値を代入すると，変数には配列への参照がコ

ピーされ，配列の内容そのものはコピーされない．

この特性はオブジェクト型と同じであるが，オブ

ジェクト型と配列型（すなわち，オブジェクトと

配列）は明確に区別される．

実装上は，ここに示したデータ型に加えて，左辺値

型も使う．この型のデータは，左辺となった変数の記

憶場所を示す．ユーザが直接意識して（例えば値の参

照渡しをするなどの用途に）使用することはできない．

すべての値は，真または偽を表すものとして解釈する

ことができる．整数または実数の 0，真偽値の false，

および nullは偽となり，それ以外は真となる．

また，変数には，あらゆる型の値が代入可能であり，

配列の各要素には，任意の型の値を混在して格納でき

る．さらに，メソッドが返す値の型は呼出し毎に異なっ

ていてもよい．

4.2 クラスの宣言とソースファイル

オブジェクトの動作を表すものをクラスと呼ぶ．ク

ラスの宣言については，次のような規則を設けた．

• 1個のソースファイルには，ただ 1個のクラスの

内容を記述する．

• 記述されるクラスの名前はファイル名と同じで
ある．

この規則によれば，ファイル名からクラス名が一意

に決定できるので，クラス名をファイル本体に書く必

要がない．また 1 つのファイルに複数のクラスを書く

こともないので，クラスの境界を示すための特別な区

切りもいらない．このため，クラスの宣言であること

を示す特別な構文を必要としない．

4.3 ソースファイルの構造

前述の通り，1個のソースファイルには，ある 1個

のクラスを記述する．以下，「このクラス」とは，ある

ソースファイルが定義しようとしているクラスのこと

を指すものとする．

ソースファイルは，次の部分に分かれる．

• extends文

このクラスの親クラスを指定する．extends文自

体を省略すると objectという名前のクラス（ob-

jectクラス）を継承する．objectクラスはシステ

ムに組み込んであり，ユーザは作成できない．

objectクラスには，ユーザにとって必要な組み込

みメソッド（A.2参照）などがすべて定義されて

いるため，継承の概念を習得するまでは，extends

文は特に意識する必要はなく，書く必要もない．

• プログラム本体
本体には，次のいずれかを並べる

– 文

– メソッドの定義

– コンストラクタの定義

4.4 メイン文列

プログラム本体に直接☆書かれた文の集まりをメイ

ン文列と呼ぶ．

1個のオブジェクトには，自動的に 1個のスレッド

が割り当てられ，それらのスレッドが並行に動作する

（5.2.参照）．このスレッドは，メイン文列を上から順

に実行する．ただし文の途中に現れるメソッドやコン

ストラクタの定義は，無視される．

exntends文，メソッド，コンストラクタを一切書か

ない場合，ソースファイル全体は，このメイン文列だ

けから構成される．すなわち，このオブジェクトの実

質的な動作だけが書かれたソースファイルを記述する

ことが可能である．

4.5 文

文には，式文，if文，while文，do-while文，for

文，break文，return文がある．

4.5.1 式 文

構文や（代入を含めた）演算子の意味は Javaとほと

んど同じであるが，変数にはあらゆる型の値が格納さ

れている可能性があるため，式の値がどの型になるか

は不定である．また，演算の振る舞いは，オペランド

の型によって実行時に決定される．詳しくは仕様書2)

☆ メソッドの定義の内部に書かれているものではなく，という意味
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を参照されたい．

4.5.2 if 文，while 文，do-while 文，for 文，

break文

これらの制御文も Javaとほぼ同じ意味をもつ．た

だし，4.1で述べたように，すべての値が真または偽

として解釈できるので，条件式の値が真偽値型である

必要はない．例えば，while(1) ...のような書き方

も許容される（が，推奨されない．10.2.2 参照）．

4.5.3 return 文

Java 同様，メソッドの戻り値を設定し，呼出し元

に復帰する．

return 文はメイン文列に含めることはできず，メ

ソッド内部でしか使えない．return文の式を省略した

り，return文自体を省略すると，このメソッドの対象

であるオブジェクト（this）が戻り値になる．

4.6 メソッドの定義

メソッドの定義では，このクラスがもつメソッドを

定義する．

メソッドの定義は予約語 “function”で始まり，続

いて，識別子（メソッド名），仮引数リスト，ブロッ

ク（処理内容）が続く（A.1参照）．

ブロックの内部においては，文または var定義（4.8

参照）を並べる．var定義は文に先だって並べる必要

がある．

4.7 コンストラクタの定義

コンストラクタは，4.9.2 で後述するように新しい

オブジェクトが生成された場合に自動的に呼び出され

るメソッドである．構文は，メソッドの定義における，

予約語 “function” を “constructor” にしたもので

ある．

4.8 変 数

4.1で述べたように，変数には，どの変数にもあら

ゆるデータ型の値を代入することができる．

変数は，次の 3種類に分類される．

• グローバル変数
どのオブジェクトからも共通して直接に参照でき

る共通な変数を，グローバル変数という．グロー

バル変数の名前は先頭に$がついたものに限る．

グローバル変数は，変数宣言なしで使う．

設計時（3.参照）に配置したオブジェクトは，そ

れぞれグローバル変数から自動的に参照される

（5.4参照）．

• ローカル変数
ローカル変数は，あるメソッドにローカルな変数

である．

ローカル変数を使用するには，明示的に指定が必

要となる．メソッドの仮引数リストに記述された

もの，および，メソッドの処理本体内の，var定

義によって指定された変数がローカル変数になる．

ローカル変数は，メソッド内でしか使えず，var

定義をメイン文列に書くこともできない．

• オブジェクト変数
各オブジェクトに固有の変数を，オブジェクト変

数という．オブジェクト変数は，そのオブジェク

トからだけ直接に参照が可能である．

オブジェクト変数は，宣言なしで使う．

グローバル変数でなく，かつローカル変数でない

（すなわち，先頭が$でなく，仮引数でもなく，var

定義で宣言されてもいない）変数はオブジェクト

変数になる．

ソースファイル中に出現したすべてのオブジェク

ト変数が，このクラスのオブジェクトがもつすべ

てのオブジェクト変数になる．このクラスのオブ

ジェクトがもつべき変数の一覧は，コンパイル時

に決定され，オブジェクト生成時には，その一覧

に従ってオブジェクト変数が用意される．

4.9 オブジェクト指向の実現

Nigari には，オブジェクト指向プログラミングを可

能にするための，次のような機能が用意してある．

4.9.1 間 接 参 照

間接参照とは，任意のオブジェクトについて，その

オブジェクトの変数を参照すること，または任意のオ

ブジェクトに対してメソッドを呼ぶことである．

任意のオブジェクトの変数を参照するには，「式 “.”

変数名」という式を用いる．式がオブジェクトを表す

場合，そのオブジェクトの変数名で指定された名前を

もつ変数を参照する．式がオブジェクトでない場合，

または変数名で指定された変数がオブジェクトにない

場合はエラーとなる．このエラーはコンパイル時には

検出できないので，実行時に発生する．

任意のオブジェクトのメソッドを呼び出すには，「式

“.” メソッド名 “(” 引数リスト “)”」という式を用

いる．式がオブジェクトを表す場合，そのオブジェク

トのメソッド名で指定された名前をもつメソッドを呼

び出す．その際，引数リストに指定した引数を渡す．

式がオブジェクトでない場合，またはメソッド名で指

定されたメソッドがオブジェクトにない場合はエラー

となる．このエラーも実行時に発生する．

4.9.2 オブジェクトの動的生成

オブジェクトは，設計時に（間接的に生成して）配

置するほかに，実行時にプログラムで生成することも

できる．
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生成には，「“new” クラス名 “(” 引数リスト “)”」

という式を用いる．この式は，クラス名で表されるク

ラスのオブジェクトを新規作成し，そのオブジェクト

に対してコンストラクタ（4.7参照）を呼び出し，さ

らにそのオブジェクトを式の値とする．

実行時に生成されたオブジェクトにも，その場でス

レッドが自動的に割り当てられ，他のオブジェクトと

一緒になって，並行にそのプログラムを実行する．

なお，以下では，設計時に生成されたオブジェクト

を設計時オブジェクト，実行時に生成されたオブジェ

クトを実行時オブジェクトと呼ぶ．

4.10 配列の扱い

配列は，複数の変数を要素として格納可能なデータ

である．Nigari の配列は，実行時に動的に作成され，

配列型の値によって参照される．

配列に格納できる要素の個数（要素数）は，配列を

作成する際に任意に設定できるが，一度作成した配列

の要素数は変更することができない．

• 配列の作成
作成には組み込みメソッド（4.11参照）の array

メソッドを利用する．第 1引数に作成したい配列

に必要な要素数を数型で指定する．戻り値として，

新しく作成された配列を参照する配列型の値が返

される．

• 要素への参照
配列への要素を参照するには，「式1 “[” 式2 “]”」

という式を用いる．

この式は，式1 の値が配列であり，式2 で表され

る値が 0以上要素数未満の整数である場合，式2

の値をインデックスとした式1の配列の要素を表

す．それ以外の場合は実行時にエラーとなる．

多次元配列はなく，配列の要素に配列型の値を代

入することで同等の機能を実現する．

• 要素数の取得
配列の要素数を得るには，「式 “.” “length”」と

いう式を用いる．式は配列でなければならない．

要素数を表す整数値が評価結果になる．

構文的にはオブジェクトに対する間接参照の形を

借用しているが，全くの別物である．

4.11 組み込みメソッド

マウス入力・キーボード入力・グラフィックス描画☆を

行うメソッドや，標準的な数学関数などが用意されて

いる．その他にも次のようなメソッドがある．なお，

☆ 可視化機能だけでは描画できない線や円などの図形を補助的に
描画するためのもの．

組み込みメソッドのすべてを A.2に示す．

• wait

文字通りの処理を待機させるという働きの他に，

他のオブジェクトに処理を譲るという働きを併せ

もっている．詳しい働きは 5.2で述べる．

• die

オブジェクトを画面から消去し，オブジェクトに

割り当てられたスレッドを破棄する．

• array

引数で指定された個数の要素数をもつ新しい配列

を作成し，その配列への参照を表す配列型の値を

返す．

5. 実 装

Nigari Systemは，プラットフォームによらず使え

ることを目指して，Java で実装した．実際，Linux

（Vine 2.5）でも Windows（2000/Me/XP）でも，

JDK がインストールしてあれば動作する．

Nigari Systemの実装は，大きく分けて次の部分か

らなる．

• 翻訳系
• 実行系
• 可視化機構
• ページ管理機構
• コントローラ
Nigari Systemでは，作られたアプリケーションを

ページと呼ぶ．ページは，初期画面上に配置された

オブジェクトと，それらに関連した一群のクラスから

成る．

5.1 翻 訳 系

翻訳系は，ソースファイルを翻訳し，実行系（Nigari

VM，以下単にVM）のコードからなる列（コード列）

を生成して，VMがそのコード列を実行できるように

する働きをもつ．

コード列はクラス毎に生成され，コード列が表す処

理内容はそのクラスのメイン文列を実行する，という

ものである．

5.2 実行系（VM）

VMは，翻訳系が生成したコードをもとに，Nigari

のプログラムを実行する．

Nigari のプログラムは，各オブジェクトがそれぞ

れの処理を並行に実行するという仕様をもつ．それら

の実行を管理するための仕組みをスレッドという．こ

のスレッドは，自ら能動的に処理を実行するのではな

く，VMからの指令によって受動的に処理を行う．こ

のような制御を行うために，このスレッドは，Javaの
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Threadオブジェクトを用いず，独自に実装してある．

各スレッドは，一時的な計算領域としてスタックを

もち，コードに従ってスタックに対する各種操作を行

う．なお，コードの詳細は仕様書2) を参照されたい．

VMの処理手順は次のようになる．

( 1 ) スレッドの割当て

プログラムが実行されると，まず VM は，実

行開始にあたって，各設計時オブジェクトにス

レッドを 1個ずつ割り当てる．また，実行時オ

ブジェクトが生成された場合（4.9.2 参照）に

もスレッドを 1個割り当てる．

( 2 ) スレッドの処理の実行

VMは，各スレッドを順繰りに呼び出して，割

り当てられたオブジェクトのクラスのコード列

を解釈実行させる．スレッドは，waitメソッド

の呼出しが起きるか，ある一定数（1000程度）

のコードを実行するかしたときにその回の作業

を終了する．VMは引き続いて次のスレッドに

同様の処理をさせる．この結果，スレッドはそ

れぞれ並行に実行される．

スレッドは，コード列をすべて実行し終えるか，

die メソッドの呼出しが起きるかしたときに，

VMから削除される．なお，dieメソッドが呼

ばれない限り，削除されたスレッドが割り当て

られていたオブジェクトは画面上に残ったまま

になる．

( 3 ) 可視化

すべてのスレッドに対して上の処理を 1回ずつ

行わせた後，可視化機構（5.3参照）に，各オ

ブジェクトの可視化を行うように指示する．

( 4 ) 待機・繰り返し

オブジェクトの動きが人間の目にもわかる程度

の速さにするため，数十ミリ秒待機してから，

（2）に戻る．この動作を，プログラムが停止す

るまで（ユーザが停止の指示を出すまで）繰り

返す．

翻訳系，実行系，可視化機構の動作をまとめると，

図 2のようになる．

5.3 可視化機構

可視化機構は，存在しているすべてのオブジェクト

（設計時オブジェクトおよび，実行時オブジェクト）を，

メインウィンドウ（3.参照）に画像として表示する．

可視化機構は，各オブジェクトのオブジェクト変数

x，y，pの値を参照し，その値に基いて，メインウィ

ンドウ上の位置 (x,y)に，p番目の絵柄を表示する．

なお，すべてのクラスの親クラスである object ク

ラスに，変数 x，y，pというオブジェクト変数をもた

せるように実装してあるため，どのオブジェクトも x，

y，p というオブジェクト変数（4.8）をもつ．

5.4 ページ管理機構

ページ管理機構は，次のような操作を担当し，ペー

ジに関連する設計時オブジェクトや，関連するクラス

のソースファイルを管理する．

• ページの保存，読込み
• ソースファイルの保存，編集，読込み
• 設計時オブジェクトの追加
• 設計時オブジェクトの編集
ページの情報は，cmmlと呼ばれる形式でファイル

に格納される．cmml形式2) のファイルには，次の情

報を格納する．

• ページが使用するクラスとそのソースファイルの
一覧

• 各設計時オブジェクトの情報
– 名前（詳細は後述）

– 属するクラス

– 変数名とその値の組

設計時オブジェクトには，それぞれに一意な名前を

ユーザが指定できる．さらに，実行時には，各オブ

ジェクトがその名前と同じ名前のグローバル変数から

自動的に参照されるようになる．このため，設計時オ

ブジェクトの名前は，グローバル変数の命名規則に合

致するものだけが指定できる．

5.5 コントローラ

コントローラは，上で挙げた各機構を，ユーザから

の要求に応じて動作させる．その主な処理は次のよう

なものである．

• ページ作成・読込み: ページ管理機構を用いて，

ページの作成や読込みを行う．

• 編集・保存: ソースファイルの編集や，オブジェ

クトの編集，またそれらの保存をページ管理機構

を介して行う．

• コンパイル・実行: 翻訳系を用いて，ソースファ

イルのコンパイルを行い，コンパイルエラーがな

ければ実行系を用いて実行を行う．エラーがある

場合は実行せずユーザにエラーメッセージを表示

する．

• 停止: 実行系が実行しているプログラムを止める．

6. プログラム例

6.1 変数の値によるアニメーション

図 3 に，Nigari のプログラムの一例を示す．この

プログラムを実行したオブジェクトは，オブジェクト
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図 2 翻訳系，実行系，可視化機構の動作
Fig. 2 Mechanism of compiler, VM and visualizer

while(x<300) {
x=x+5;

wait(10);

}
図 3 Nigari のサンプルプログラム（1）

Fig. 3 A sample program of Nigari (1).

変数 x の値を 5 ずつ増やし，組み込みメソッドであ

る waitメソッドを呼ぶ，という動作を繰り返す．こ

のオブジェクトは，Nigari Systemのメインウィンド

ウ上では，右に 5ドット移動し，少し（約 10ミリ秒）

待つという動作の繰返しとして観察される．これは，

3のメインウィンドウの項目で説明したように，変数

x，y，pの値に応じてそのオブジェクトが自動的にメ

インウィンドウ上に表示されるからである．

6.2 マウス入力と if文

図 4 に示したプログラムは，オブジェクトが，自

分自身と，マウスカーソルの x座標の位置関係によっ

て，左右に移動する（マウスカーソルのある方向に

寄ってくる）プログラムである．組み込みメソッドの

getMouseXを用いて，マウスの位置と自分の変数 xの

値を大小比較し，比較結果に応じて動作を変化させて

いる．

6.3 他のオブジェクトの参照

図 5に示したプログラムは，このプログラムで動作

するオブジェクトとは別のオブジェクト$player を追

跡するプログラムである．

このプログラムを正しく実行するには，追跡の対象

となるオブジェクトを設計時に$playerという名前で

配置しておく（5.4参照）．

while(true){
if(x<getMouseX()) x=x+1;

if(x>getMouseX()) x=x-1;

wait(10);

}
図 4 Nigari のサンプルプログラム（2）

Fig. 4 A sample program of Nigari (2).

while (y<180) {
if (x>$player.x) x=x-1;

if (x<$player.x) x=x+1;

y=y+1;

wait(10);

}
図 5 Nigari のサンプルプログラム（3）

Fig. 5 A sample program of Nigari (3).

$player.xは，オブジェクト$playerがもつ変数 x

を間接参照している．

6.4 メソッドの定義

図 6に示したプログラムで動作しているオブジェク

トは，別のオブジェクト$playerとの衝突を検知する

と，自分自身を消去する．ここでは，diff というメ

ソッドが定義されている，これは 2つの引数の値の差

（絶対値）を返すメソッドである．これを用いて，自

分と$playerの x,y座標を比較し，x,yともに差が 20

未満であれば dieメソッドにより消去を行っている．

6.5 オブジェクトの動的生成

図 7に示したプログラムで動作しているオブジェク

トは，マウスボタンが押されるたびに，新しく Tama
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while(true) {
x=x+1;

if (diff(x,$player.x)<20 &&

diff(y,$player.y)<20) {
die();

}
wait();

}
function diff(a,b) {
if (a>b) return a-b;

return b-a;

}
図 6 Nigari のサンプルプログラム（4）

Fig. 6 A sample program of Nigari (4).

while (true) {
if(getKey(1)==1){

t=new Tama();

t.x=x;t.y=y;

}
wait(10);

}
図 7 Nigari のサンプルプログラム（5）

Fig. 7 A sample program of Nigari (5).

クラスのオブジェクトを生成する．生成したオブジェ

クトを変数 tに代入し，間接参照を用いて，新しいオ

ブジェクトの位置を，自分と同じ位置に設定している．

7. 実 験

Nigari の有効性を確認するため，Nigari の特徴を

最大限に生かしたコースデザインを行い，実際の大学

の授業で使用した．その結果を報告する．

7.1 教材作成の方針

まず，Nigariに特化した形での，プログラミング学

習のための教材3) を用意した．

この教材では，他の多くの教材で見られるような，

「代入」「分岐」「繰り返し」といった，プログラミン

グを構成する要素を個別に取り上げて説明することは

なるべく避けた．大きな目的として「アニメーション

を作る」というものをまず掲げ，その目的を実現する

ためにプログラムを作らせる，という方針をとった．

例えば，繰返しを使えば，アニメーションを連続して

行わせることが可能であり，分岐を使えば，マウスな

どの入力に反応する動作ができるなど，学習者が作り

たくなるような動きを実現するための手段として，プ

ログラミングの様々な要素を自然に導入できるように

配慮した．

なお，作成したテキスト（教本）はすべてWeb上で

閲覧可能としておいた．演習問題やアンケートの解答

もWebを利用した．また，授業のサポート用に BBS

も設置した．

7.2 科目の概要

• 科目名: プログラミング A

• 対象学科・学年: 早稲田大学理工学部，コンピュー

タネットワーク工学科（CS学科）1年

• 目標: Java言語とプログラミングの基礎の習得

• 期間，回数: 2003年 4月 14～同年 7月 7日，12回

• 1回あたりの授業時間: 2時限（約 3時間）

• 人数: 約 240人

• クラス構成: 3クラスに分かれて授業．授業用資

料や課題は担当教員により異なる．クラス分けは

各学生の出席番号を 3で割った余りで決めた．

• 教科書: 「Java 言語プログラミングレッスン

（上）」4)

• 試験: クラス試験，共通試験 1回ずつ．クラス試

験はクラスによって内容が異なる．共通試験は，

Webを用いて行った．

• 授業形態: 各自ノートパソコン持参，授業 1回ご

とに，説明を受け，演習を行う

7.3 授業の進め方

3つのクラスのうち，クラス 1は Nigari Systemを

利用し，クラス 2，3については利用しなかった．1ク

ラスの授業内容を図 8に示す．今後，特に断りがない

限り，クラス 1の授業についてのみ述べる．

クラス 1は，6月 9日の授業まではNigari Systemを

利用し，6月 16日以降に Javaの説明と実習を行った．

一回の授業は 5，6個程度の節に分かれていた．各

節については，説明を行い，演習問題（練習問題）を

解かせ，その問題を解説する，という手順を，30 分

から 40分程度で行った．基本的には全員，一斉に同

じ問題を解かせた．なお，プログラム作成を伴う問題

を「演習問題」，それ以外の穴埋めなどの問題を「練

習問題」と呼び分けた．

教室内にいるスタッフは，講師 1 人，TA4 人（い

ずれも本論文の著者または共著者）で，TAは学生の

挙手に応じて個別に対応を行った．

7.3.1 Nigariを使った授業

Nigariを使った授業では，変数，制御構造などの基

礎を習得させた．Nigariを使った授業の実習において

出題した演習問題の一部を図 9に示す．また，5月 19

日の「if文」の項目で使用したテキストの一部を図 10
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（6/16から Javaを使用）

6/16 Javaの概要 / 変数の宣言 / while文

6/23 制御構造/メソッド/文字列

6/30 配列 / コマンドライン引数 / 並べ換え

7/07 並べ換え（つづき） / 文字入力

7/14 （補講） クラス試験

図 8 授業内容（クラス 1）
Fig. 8 Lessons for classroom 1

に示す．なお，全授業のテキスト3) はWebにて参照

されたい．

授業で用いた Nigari System には，学生が Nigari

で作成したプログラムを，Nigari専用のファイルサー

バにアップロードする仕組みを追加し，演習問題の提

出の手間を低減させ，学習履歴が追跡できるように配

慮した．このアップロードの仕組みは，Web と連携

して，教師側が解答状況をその場で閲覧できるように

なっており，各学生の演習の進捗を把握したり，よく

ある間違いをその場で解説する，といった用途にも利

用した．

7.3.2 Javaを使った授業

Java を使った授業では，JDKのコマンド（javac，

java など）をそのまま利用させるのではなく，コン

パイルや実行などを簡単に行えるアプリケーション

（JavaEditor）を開発・提供した．図 11にスクリーン

ショットを示す．JavaEditorにも，Nigari同様にファ

イルを自動的にアップロードする機能を付加した．

また，Javaの授業では，その日学ぶ Javaの構文に

ついての説明を行う前に，図 12で示したような質問

を行い，Nigari での経験から類推させてみる，という

ことを試みた．例えば，問題 8-2は，型の概念や変数

宣言を教える前に，問題 9-1 は，Java の while 文を

教える前に，問題 10-2は，Javaのメソッドの書き方

を教える前に出題したものである．以下，このような

質問を類推テストと呼ぶ．この類推テストは，Nigari

で習得したことが，そのまま Javaに応用できるかど

うかを試験し，Nigari の学習効果を測定する目的で

行った．

5/12（変数）次の図のように，三角形の頂点を

右回りで移動して最初の場所に戻る 4 コマのア

ニメーションを作りましょう．

5/19（while文）次の図のように，左右に 5往

復するオブジェクトを作りましょう．

5/26（if文）マウスカーソルを追いかけるオブ

ジェクトを作りましょう．

6/2（複数のオブジェクト） ２つのオブジェク

トが万有引力の法則に従って運動する様子をシ

ミュレートしましょう．

図 9 演習問題（抜粋）
Fig. 9 Practices

7.4 アンケート

次のような調査をアンケートにて行った．アンケー

トはすべてWebにて回答する方式をとった．

• 経験調査
コンピュータの用途，使用頻度，プログラミング

経験の有無などを，自己申告で回答してもらった．

クラス 1 は第 2 回（4 月 21 日），そのほかのク

ラスは 5月中旬頃に回答した．これは，パソコン

の操作方法を習う時期がクラスによって異なり，

Web を使ってアンケートに答えられるまでの時

間に差が出たためである．表 1に，クラス 1にお

けるプログラミング経験の有無の結果を示す．
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マウスを使ってオブジェクトを動かす
この章では if文に関する学習を行いますが、その前の準備段階として
マウスカーソルの座標を得る方法をまず学習します。mouseCheck

という名前の新しいページを作り、次のプログラムを実行してみま
しょう。マウスカーソルの位置にオブジェクトが表示されます。マ
ウスを動かすと、マウスカーソルも動きオブジェクトも一緒に動き
ます。
while(true){

x= getMouseX();

y= getMouseY();

wait(50);

}
if 文とは
さて、本題の if 文についての説明に入ります。
if 文 (if statement) は、ある条件の時にだけこの処理をしたいと
いった、条件付きの動作を行うプログラムを作りたいときに if 文
を用います。if 文は、つぎの形に書きます。
if( 条件１){
処理１

}
条件１が成り立って場合にだけ処理１が行われ、条件１が成り立っ
ていない場合には処理１は行われません。
オブジェクトの動きに変化をつける。
if という新しいページを作り、プログラムを実行してみましょう。
プログラム 4-3

while(true){
if(x<getMouseX()){

x=x+1;

}
if(x>getMouseX()){

x=x-1;

}
wait(10);

}
このプログラムでは図のように二つの if 文が用いられています。
一つ目の if 文を if 文 A、二つ目の if 文を if 文 B とします。
if 文 A では条件としてマウスカーソルがオブジェクトより右にあ
るかどうかを判定し、 図のようにマウスカーソルがオブジェクト
より右にあれば、オブジェクトを少し右へ移動させます。
if 文 B では条件としてマウスカーソルがオブジェクトより左にあ
るかどうかを判定し、 図のようにマウスカーソルがオブジェクト
より左にあれば、オブジェクトを少し左へ移動させます。

演習問題
getMouseY メソッドを使って、マウスカーソルがオブジェクトよ
りも上にあるとオブジェクトがゆっくりと上に進み、マウスカーソ
ルがオブジェクトよりも下にあるとゆっくりと下に進むプログラム
を作ってみましょう。

マウスカーソルとオブジェクトの距離によってオブジェクトが動い
たり、動かなかったりさせる。
次のようなプログラムを実行させてみましょう。オブジェクトとマ
ウスカーソルの横方向の距離が 100 以上ある場合、オブジェクト
は移動しません。
while(true) {

if(x<getMouseX()){
if(getMouseX()-x<100){

x=x+1;

}
}
if(x>getMouseX()){

if(x-getMouseX()<100){
x=x-1;

}
}
wait(10);

}
条件と説明
「オブジェクトとマウスカーソルの横方向の距離が 100 以上ある
ときは動かない」⇒ 「オブジェクトとマウスカーソルの横方向の
距離が 100 未満のときだけ動く」
「x < getMouseX」 マウスカーソルがオブジェクトより右側に
あるかを判定
「getMauseX()-x < 100」　マウスカーソルとオブジェクトの
距離が 100 未満かを判定
「getMouseX < x」　マウスカーソルがオブジェクトより左側
にあるかを判定
「x-getMouseX() < 100」　マウスカーソルとオブジェクトの
距離が 100 未満かを判定

演習問題
逆に、マウスカーソルとオブジェクトが 100 以上離れていた場合
だけ、動くようにするプログラムを書きましょう。

図 10 授業で用いたテキスト（抜粋）
Fig. 10 Textbook used in classrooms

• 毎回の授業評価（4月 28-6月 30日）

クラス 1 では，毎回の授業の出席点呼の代わり

に，「授業の分量」「授業の難しさ」「授業の楽し

さ」「演習問題の達成度」の 4項目を回答しても

らった．

• 類推テストの結果（6月 16日，6月 23日）

類推テスト（7.3.2 参照）を行った日は，授業の

最後に，これらをどのようにして解いたかを回答

してもらった．選択肢には「今日学んだ項目はす

でに知っていたので解けた」「知らなかったが類
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図 11 JavaEditor のスクリーンショット
Fig. 11 Screenshot of JavaEditor

推だけで解けた」「類推では解けなかったが，解

説を聞いてから解けた」「まだ解けていない」の

4種類を用意した．

• 総合評価（7月 7日）

授業全体を通して，理解度や感想を問うアンケー

トを授業の最終日（補講を除く）に実施した．全

クラス実施したが，クラス 1については，Javaと

Nigariの違いや，Javaの学習における Nigariの

効果などについて問う設問も用意した．

8. 実 験 結 果

クラス 1 のアンケートの集計結果を 8.1～8.5 に示

す．クラス 2，3との比較結果を 8.6に示す．

8.1 授業の難しさの変化

図 13に，アンケート結果に基づく，授業の難しさ

の，授業ごとの変化を示す．

5 月 12 日の時点では，変数の基礎的な概念の習得

が内容であり，ほとんどの学生が問題なく理解してい

ると考えられる．それ以降，if文，while文の概念を

習得するにつれ，難しさが上がっていく．これは，if

文，while文などの個々の概念の難しさを示すという

よりは，プログラムが複雑になり仕上げるのが難しく

なったことを示している．

6 月 16 日は最初の Java での授業であるが，難し

問題 8-2 : 何と出力されるでしょう

public void printHello() {
int x=2+3;

int y=x*2;

x=x+y*5;

System.out.println(x);

}

問題 9-1 : 同じ動作を while文で書きましょう

int i=2;

System.out.println(i+"の 2乗は"+i*i);i++;

System.out.println(i+"の 2乗は"+i*i);i++;

System.out.println(i+"の 2乗は"+i*i);i++;

System.out.println(i+"の 2乗は"+i*i);i++;

問題 10-2: 何と出力されるでしょう

public void printResult() {
int m=keisan2(-5);

System.out.println(m);

}
public int keisan2(int a) {

int c=keisan(a,a);

if (c<0) return c*2;

return c;

}
public int keisan(int x,int y) {

return x*y;

}

図 12 類推テストの一部
Fig. 12 An example of “analogy tests”

図 13 アンケート結果：授業の難しさの変化（クラス１）
Fig. 13 Changing of difficulty in classroom 1

さが低下している．これは Nigari で習得した変数や

while 文の概念をそのまま Java に応用することがで

きたからだと考えられる．

8.2 類推テストの解き方

図 14に，類推テストの解き方に関する回答を示す．
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図 14 アンケート結果：類推テストをどのように解いたか
Fig. 14 Questionnaire: How “analogy tests” are solved.

図 15 アンケート結果：授業の楽しさの変化（クラス１）
Fig. 15 Changing of interest in classroom 1

半分強の学生が，まだ習っていない Javaの構文に関

する問題を，Nigari の知識だけで解くことが可能で

あった．ただ，メソッドの書き方については，Javaで

の構文を習って初めて解答できた学生も多かった．

8.3 授業の楽しさの変化

図 15に，授業の楽しさの，授業ごとの変化を示す．

授業の難しさが上がるにつれ，若干ながら楽しさは

減少するが，難しさの上昇に比べて緩やかな減少で，

「難しいけれどおもしろい」と感じている学生が多い

と考えられる．Java の授業に入ると，楽しさの減少

が目立つようになる．

8.4 Nigariを用いた授業の利点と欠点

7月 7日実施の１クラスのみ対象の最終アンケート

（A.3参照）に，「この授業の良かった点」「この授業の

改善してほしい点」「その他，授業に関する意見をご

自由に」の３つの自由記入欄を設置した．これらの欄

に書かれた意見のうち，Nigariに関する意見が 30件

含まれた．その詳細を表 2に示す☆．なお，「肯定（否

定）的意見の詳細」における括弧内は，7.4で述べた

能力調査のアンケートにて，プログラミングを事前に

経験していた学生の内数を示す．

Nigari の利点として，「プログラムがアニメーショ

ンとして視覚的に表示されてわかりやすい・楽しい」

「初心者にとってとっつきやすい」といった意見が多

☆ 肯定的意見数に対して，その詳細の合計が 2 だけ多いのは，1

個の欄に 2 種類の特徴を挙げたものが 2 件あっため．

表 1 アンケート結果：プログラミング経験（クラス 1）
Table 1 Questionnaire: Prior experience of programming

プログラミング経験あり 27 名
プログラミング経験なし 54 名

表 2 アンケート結果：自由意見（クラス 1，括弧内はプログラミ
ング経験者の内数）

Table 2 Questionnaire: Opinions (in classroom 1, paren-

thetic number indicates the number of experi-

enced students in programming)

授業に対する意見総数 92 件
Nigari に関する肯定的意見 19 件
Nigari に関する否定的意見 11 件
肯定的意見の詳細: （件）
敷居が低くとっつきやすい 7(3)

プログラムが視覚的 7(5)

オブジェクト指向の理解の助けになる 2(2)

その他 5

否定的意見の詳細: (件)

早く Java に移ってほしかった 6(4)

Java とのギャップを感じた 3(2)

Nigari ではカバーできない点が多い 1(0)

簡単すぎる 1(1)

く見られた．また「オブジェクト指向，マルチスレッ

ドなどの概念を理解する手助けとなった」という意見

もあった．

一方，Nigariを学習する時間によって，本来の Java

の学習ができる時間が減ったという意見が見られた．

この意見はプログラミングの経験者から特に多く寄せ

られた．また，配列や文字入力など，Nigariでは扱わ

なかった仕組みを Javaで学習しなければならないの

で，Nigariを用いることに疑問を感じる学生もいた．

なお，Nigari以外に関する自由意見には，肯定的な

意見として「教師，TAによるサポートが充実してい

た」「Web教材が使いやすかった」など，否定的な意

見として「授業演習のみで，レポートがなかった」「授

業の進み方が速すぎる」といったものがあった．

8.5 Javaの学習にNigariを用いることの是非

図 16に，「Nigariを使ったことで Javaの理解が深

まったか」という質問に対する回答の割合を示す．こ

れについては，半数強の学生が「深まった」と答えた．

一方，15%の学生が「かえってわからなくなった」と

答えている．

図 17に，「望ましい授業スタイルはどれか」という

質問に対する回答の割合を示す．約半数の学生が，今

回採用したNigariを導入に用いて，その後 Javaに移

行するというスタイルを支持したが，3 割の学生は，

Nigariを使わずに Javaを最初から学習するのがよい

と答えた．
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図 16 アンケート結果：Nigari によって Java の理解が深まったか
Fig. 16 Questionnaire: Whether Nigari supported Java

図 17 アンケート結果：望ましい授業スタイル
Fig. 17 Questionnaire: Best style for the lesson

このように，大方の学生からは，Nigariを用いるこ

とに対して賛同を得られたが，Nigariは用いないほう

がよいという意見も少なくなかった．その理由として，

Java 特有のメソッドの宣言方法など，Nigari とは異

なる仕様の部分に違和感を覚え，混乱してしまう，と

述べたものがみられた．

8.6 クラス 2,3との比較

8.6.1 共 通 試 験

共通試験の結果を図 3に示す．

クラス１の成績が最も高い．ただし，共通試験を

Web で実施した際に機器上のトラブルが起きたこと

を考慮して眺める必要がある．トラブルはクラス 2 で

多発し，クラス 3 で若干問題が発生したものの，クラ

ス 1ではほとんど発生なかった．

各設問別の成績（各設問を 1点満点とした場合の平

均点）を図 18に示し，問題内容を図 4に示す．クラ

ス 2，3は後の問題になるほど点が低い．これは機器

上のトラブルで，後の問題に手をつけられなかったの

が原因と考えられる．それ以外に有意なクラス別の特

徴を発見することは難しい．

8.6.2 前期最終アンケート

授業で学習した項目についてどれほど理解ができた

か（自己申告）を図 19に示す．

クラス１では，メソッド，配列の部分が特に落ち込

んでいるが，その要因として次のようなことが考えら

れる．

• Javaでのメソッドについては，Nigariで扱った例

表 3 共通試験結果
Table 3 Results of common exam

クラス 平均点
1 85.8

2 75.4

3 81.1

図 18 共通試験結果：問題別
Fig. 18 Results of common exam.(by categories)

表 4 共通試験問題内容
Table 4 Categories of common exam.

問題番号 内容
1 if 文（プログラムの追跡）
2 if 文（条件式）
3 if 文（条件式）
4 switch 文
5 while 文
6 型
7 配列
8 オブジェクト指向
9 文法エラー訂正

図 19 アンケート結果：クラス別，分野別理解度
Fig. 19 Questionnaire: Understandings by classes and

categories

が少なかったこと，Java での宣言形式が Nigari

のそれと比べて複雑であることなどから，理解し

にくくなった．類推テスト（8.2参照）の結果か

ら見ても，メソッドの構文はNigariと Javaで違

いを感じた学生が多かったことがわかる．

• 配列については，Nigari では学習せず，Java に

なって初めて学習した．さらに，学習時間が少な

かった．

8.6.3 後期最終アンケート

後期には，前期のプログラミング A を引き継ぐ形
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で「プログラミング B」が実施された．後期終了後の

2004年 3月上旬，メールで事後アンケートを実施した

際に，他のクラスの学生からも感想を聞く機会を得た．

その中でも，クラス 3の学生からは「教科書に沿っ

て学習したのがよかった」「アプレットのデモなどが

あって動機づけになった」など好意的な回答が多かっ

た．クラス 3 の授業は，教科書5) の内容にほぼ沿っ

た形で，開発環境に JDKを用い，コンソールアプリ

ケーションの作成を主な演習の内容としていた．さら

に，アプレット等，GUIやアニメーションを用いたア

プリケーションも，少しだけ触らせ，それらのデモを

見せる機会を設けていた．

しかし，クラス 3 では，GUI やアニメーションの

作成を本格的に実習させてはいない．そうした機会が

増えると，さらなる動機づけになるという要望もあっ

た．これは，限られた授業期間で Javaの重要事項を

漏れなくに教えるには，複雑な GUIなどは実習を省

略して，デモを見せる程度にしないと間に合わないか

らである．

これらの事柄をまとめると，次のようなことがい

える．

• 決められた教本に従って教えることが望ましい．
• アニメーションなどをサンプルとして見せるだけ
でも，動機付けの効果があるが，実際に学生自身

に作らせるほうが望ましい．

これらの事柄を踏まえて，前期のクラス 1の授業を

見直してみると，クラス 1は演習問題としてアニメー

ションの作成自体を盛り込むことができたため，上で

述べた意味での動機付けの効果は十分にあったと考え

られるが，反面，実行環境の違いから特殊な教材にす

る必要があり，教科書に沿った授業を進めづらくなっ

たという課題が残ったといえる．

9. 授業を通じて得た知見

著者らが 1クラスの授業の TA業務を行った際に得

られた知見を述べる．

9.1 学生からの質問

Nigari Systemを用いていたので，学生からの質問

の多くは，「このようにプログラムを作ったのだけれど，

期待通りに動作しない」という類いの，プログラミン

グの本質にかかわるものであった．一方，JDKを直

接利用していた 2002年度のプログラミングの授業に

おいては，コンパイルエラー，実行時エラーの頻発に

悩まされた．しかもその原因は，作業ディレクトリと

ソースファイルのあるディレクトリが違う，コンパイ

ルしていないために古いクラスファイルの内容で実行

しているといった，プログラミングの本質とは直接関

係ないところに起因するものが大半であった．

9.2 学生が起こしがちな間違い

プログラム上のミスでもっとも多かったのは，“{”
と “}” の対応が合っていないことによる文法エラー
であった．これは，学生にインデントを行わせる習慣

をつけさせなかったためだと考えられる．

今後の授業では，学生に対して，インデントを行う

ように働き掛ける予定である．もちろん，エディタが

自動インデントを行うようにしてもよいが，プログラ

ムの構造を理解させる意味では手動で行ったほうがよ

い．Nigari は，プログラムの構造が単純であるので，

必要なインデントもあまり深くなく，初心者にとって

も大きな負担ではないと考えられる．

9.3 授 業 態 度

実習中，学生は非常に大人しく黙々と課題をこなし

ていた．アニメーションが簡単に作れるということを，

面白がっているような反応は直接には見られなかった

が，毎回のアンケートからはプログラミングを楽しん

でいることが見受けられた．その中でも，万有引力の

シミュレーションを行う課題（図 9参照）は興味を惹

かれた学生が多く，授業の休み時間中に積極的に質問

をしてくる学生もいた．

9.4 Javaへの移行

Javaへ移行した後も，JavaEditorという専用の環

境を用意したため，2002 年度の授業に発生したよう

な問題はあまり発生しなかった．また，Nigariは Java

と違って，すべてのオブジェクトに自動的にスレッド

を割り振るが，これが原因で引き起こされた混乱はほ

とんど見られなかった．前期の授業では，Java でオ

ブジェクトを複数作らせるような場面が少なく，使用

した教科書にもそのような例があまりなかったためと

考えられる．

ただ，後期の授業であるプログラミング B におい

ては複数のオブジェクトを積極的に扱うような局面が

あり，その時点で何らかの問題が起きたかもしれない

が，残念ながら調査を実施するには至らなかった．

10. 考 察

10.1 実験で得られた効果と問題点

実験結果から，Nigariには次のような効果があると

言える．

• 簡単な言語仕様をもつNigariを用いて，プログ

ラミング学習の敷居を低くすることができる．

• Nigari System によるプログラムの視覚化に

よって，学習者の興味を惹くことができる．
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• Nigariを用いて，Javaの基本的な仕組み，特に

変数や制御構造，オブジェクト指向の概念を習得

させることができ，それがそのまま Javaに応用

できる．

一方，現在の Nigari には次のような問題点がある

と言える．

• Javaを詳しく学習したい学生にとっては，Java

を学習する時間が減ってしまう．

この問題は，学習者の能力がすでに高い場合に顕

著になる．そこで，能力別にクラス分けを行い，

例えば，プログラミング経験がない学生だけに

Nigariを使わせるといった改善案が考えられる．

• クラスやメソッドの宣言など，Java と Nigari

で仕様が違っている部分について，混乱を来たす

可能性がある．

学生の意見によれば，Nigari から Javaへ移行し

たときに，両者の言語仕様の違いから戸惑った学

生が多かった．この場合，次のような方法で両者

の違いを埋め合わせるような処置を行うとよいと

考えられる．

( 1 ) Nigariの仕様を，Javaに近づける

( 2 ) Java のプログラムを，Nigari のように簡

素に記述できる環境を作る

現在，（2）の方法での改善を進めている．その詳

細は 11.2 で後述する．

• Javaの入門として教えるべき内容のすべてを網

羅できているわけではない．特に配列や入出力に

ついての学習を補助する仕組みがない．

Nigari でのプログラムの可視化機能は，変数 x，

y，pを用いた画像表示にとどまっている．この仕

組みだけでは，配列のようなデータ構造を視覚的

に表示することはできない．これについての改善

案は，11.1 で示す．

10.2 言語仕様の再検討

10.2.1 排他制御の扱い

一般に，複数のスレッドが同時に同じデータにアク

セスした場合には様々な問題が生じうる．Nigariでは，

オブジェクトがそれぞれ独立したスレッドをもって並

行に動作するため，グローバル変数への同時アクセス

や，他オブジェクトのメソッドを呼び出すことを介し

ての，オブジェクト内の変数への同時アクセスなど，

原理的には競合が生じる場面がたくさんある．

しかし，Nigariには，このような問題を回避するた

めの排他制御機構を特に用意していない．これは，初

心者にはマルチスレッドを体感させることが第一であ

り，アニメーションという題材では，厳密な排他制御

がなくてもそれなりの動作結果が得られるからである．

排他制御を扱うのは，Java に移行したからで十分で

あると考えている．

10.2.2 真偽値の扱い

Nigariは，すべての値が真または偽としても解釈可

能になっているが，これは Javaとは異なる仕様である．

実際の授業では，分岐や反復の判定には必ず真偽値を

用いた説明（例：while(1)ではなく while(true)と

説明）を行っているので問題はほとんどないが，思い

がけない動作につながる可能性もあるので，真偽値判

定を真偽値型に限るように仕様を変更する予定である．

10.2.3 変数の型と実行時エラー

Nigari は変数に型がない言語であるので，実行前

に型のチェックをすることができない．そのため，型

の誤りに起因して実行時エラー起こりうる．ただ，授

業で用いたケースではほとんど実行時エラーは発生し

なかった．その理由に，扱う型のほとんどが数値型で

あったこと，他のオブジェクトを参照する場合でも，

変数 xや yを触る程度であることなど，あまり複雑な

データを扱っていないことが挙げられる．

Nigariで扱うデータをこのような単純なものに限定

すれば，型の概念についてはあまり意識させる必要は

ない．複雑なデータの扱いは，11.2で示すように Java

に移行してから習得すればよいと考える．

11. 今後の予定

今後は，Nigariそのものの改良はもとより，プログ

ラミングの授業全体を支援するための，コースウェア

の開発に取り組む方針である．

例えば，今回の実験では，Javaの授業を行う際に用

意した環境は前述の JavaEditorだけであったが，Java

に移行してからも，1.で述べたような特徴をもった環

境を取り入れていく必要がある．

現在は，前節で挙げた問題点を踏まえて，次のよう

な改善を進めている．

11.1 可視化機能の強化

従来の，変数 x，y，pを用いた画像の表示に加えて，

次のような可視化を行うように機能を強化する

• すべてのオブジェクトの，すべての値を画面上に
表示する

• オブジェクト間の参照関係を矢印で表示する
• 配列の要素を，文字またはグラフで表示する
この機能は，例えば，図 21で表されるようなグラ

フィックスを，実行とともに自動的に表示して，プロ

グラム実行中におけるオブジェクトの状態表現6) を動

的に行うことを可能にしている．
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図 20 段階的にソースを見せる例（Java）
Fig. 20 Step-by-step code presentation (in Java)

また，この可視化機能は，Nigariのプログラムだけ

でなく，Java 等他の言語のプログラムを実行してい

る場合でも，同様に可視化が行えるような枠組みで作

成してある．現在，Java のプログラムを，この可視

化機能を用いて可視化する仕組みも並行して開発して

いる．

11.2 段階的にソースを見せる機能

学習対象のプログラミング言語が，クラスの宣言な

ど，まだ習っていない概念についての記述を要求して

いる場合（1.参照），その部分を意識させないように

しておくことで現在学習すべき部分だけに注意を向け

ることができる．

Nigariでは，言語仕様を簡素化することでその仕組

みを実現し，実際に一部の学生から評価が得られた．

しかし，現在の方法では授業が Javaベースになった

瞬間にすべての部分が見えるようになるため，戸惑う

学生も多かった．

そこで，いくつかの段階を作り，最初の段階ではNi-

gari を用いたプログラムを作成し，Java に移行した

後は，Java プログラムのごく限られた範囲だけを学

習者に提示し，学習が進むにつれて，提示する範囲を

徐々拡大していくような仕組みを作ればよい．この場

合，提示されていない部分のコードは，環境によって

自動生成されるようにしておく．

段階の例を図 20 に示す．その概要は次のように

なる．

• 段階 1では，Nigariを使って，具体的な手続きだ

けを書く

• 段階 2で Javaに移行し，変数宣言の概念を追加

する．なお，図 20 のように，提示すべき部分が

図 21 Nigari の可視化機能の拡張
Fig. 21 An enhanced visualization feature

分割される可能性があるので，エディタ等に工夫

を凝らす必要があるかもしれない

• 段階 3では，手続き自体がメソッドに囲まれてい

ることを示し，メソッドを他にも定義したり，メ

ソッド呼出しを行ったりする

• 段階 4では，クラスの定義の構文（ファイル全体）

を示す

このような，学習の進行に合わせて，プログラミン

グスタイルに制約をもたせる仕組みをもったシステム

として，ProfessorJ7) や，DrScheme8) などが挙げら

れる．それらは，特定の構文の記述を禁止することで，

不用意な操作を防止するのが主な目的であり，ユーザ

は依然としてプログラムの全体を書く必要がある．一

方，ここで提案した手法は，プログラムの一部を書く

だけで，全体を自動的に生成する仕組みをもっており，

ユーザの負担は軽いと考えられる．

11.3 教材の作成

8.6.3で述べたように，Nigariに特化した教材と，実

際に用いられている Javaの教材との違いをうめ，円滑

な授業が進められるようなコースデザインをする必要

がある．それには，11.2で示したような，環境を Java

に合わせた形に改良することの他に，Nigari向けの教

科書やカリキュラムを整備することも重要である．

今回の教材は，クラス 1の授業では，Nigariを使っ

た演習問題を作成し，授業中に演習問題として提示し

たものの，量的に不足が目立ち，授業以外での実習課

題（レポート）が用意できなかった．事前に問題集を

数多く作成しておき，授業中の演習問題や課題の充実

させる必要がある．

12. 関 連 研 究

ここでは，言語の簡素さ，可視化機構，Java の学

習という 3つの観点から，Nigariに類似した環境やそ

の適用事例について，本研究と比較検討する．

12.1 簡素な仕様をもつプログラミング環境

言語仕様を簡素にすることで，プログラミングに対

する敷居を低くする試みは多く行われている．典型的
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な例として，日本語でプログラムを記述する言語9)10)

が挙げられる．しかしながら，日本語で書くプログラ

ミング言語は，Java のような英語を基本にした言語

とは書式に大きな差が出てしまうため，Java に移行

した際に逆に負担を与える可能性がある．

一方，なるべく C 言語などの一般的な言語の書式

を保ったまま，言語仕様を簡素化した言語に，若葉11)

がある．しかし，これは手続き型言語の学習を目標と

して作られており，その目標に合わせて徹底した簡素

化が行われている．そのため，構造体をあえて使えな

くしているなどの特徴があり，オブジェクト指向の習

得につながるような教材ではないと考えられる．

12.2 可視化機能をもつプログラミング環境

Squeak12) は，Smalltalk の環境の一つで，プログ

ラミングの機能をもち，ユーザが自由に絵を描き，そ

の絵に対して，プログラムを付加することで絵を動か

すことができる．

日本では主に，小学校，中学校などの授業で実験的

に利用されている13) が，授業目的としては，学生が

自ら作品を作りだすための総合的な力を養う，といっ

た性格が強く，プログラミングの学習を主眼において

いるわけではない．

また，そのプログラミング環境自体も，マウス操作

が主体であり Javaにおけるプログラミングスタイル

と大きく違い，直接 Javaへの応用が期待 できる可能

性は低い．

Dolittle14) は，主に中学，高校の情報教育において，

コンピュータの動作原理をプログラミングの体験を通

じて学ぶことを主眼とした教材である．LOGOをベー

スにしたプログラミング環境をもち，実行結果がター

トルグラフィックスとしてすぐに可視化される．

Dolittle を授業に適用した事例15) によれば，学生

の反応，プログラミング に対する理解度はともに良

好であったという．その主な要因は，Nigari同様，ア

ニメーション機能，言語の簡素さであった．

しかし，Dolittleは Nigariと違って，Javaなどの

実用的な言語へ移行していくことについて，特に考慮

していない．実際，LOGO のような初心者向けの言

語を習得させても，C言語の理解の助けには必ずしも

ならなかった，という報告16) もある．LOGOによる

入門から，実用的な言語への移行が容易であるかどう

かについて，さらに研究が必要である．

12.3 Javaの学習支援環境

DrJava17) は，Javaの学習支援環境の一つであり，

対話的に命令を実行する機能を備える．この機能を用

いれば，値の参照や変更を任意のタイミングで行え，

プログラムの振る舞いをいつでも確認することが可能

である．

ただ，この機能はあくまで補助的なもので，学生が

積極的に使おうとしなければ，まったく使われない可

能性もある．実際，この DrJavaは，今回の実験の対

象者であった学生が後期の授業にて用いたが，この対

話的実行の機能はほとんど活用されていなかった．学

生の多くは，「動作しているプログラムの状態を確認し

てみよう」ということを明確に意識することがないの

が原因と思われる．

一方，Nigari はオブジェクトの内部状態を常に自

動的に表示しており，ユーザが特に意識をすることな

く，プログラムの振る舞いを自然に理解できると考え

られる．

BlueJ18) はまずクラスからオブジェクト作り，その

オブジェクトに対してメソッドを呼ぶ，という操作を

真っ先に教える，”Object first”というアプローチに

基づいて設計された Java の学習環境である．BlueJ

には，オブジェクトの作成や，メソッドの呼び出しを

対話的に行う機能があり，メッセージパッシングの機

構を学生に強く印象づけられると期待される．

実験結果19) によると，大多数の学生が，BlueJ を

用いることで楽しく，わかりやすく学習できたという．

Nigari同様，一部の上級者には，簡単すぎるという不

満もみられたが，これをもって，BlueJは初心者に適

切な環境であったとしている．

一方，本研究では，オブジェクト指向プログラミン

グにおいても，基本となる概念は手続きであるという

考えに基づき，まず手続きの基本概念を学び，その手

続きを 行う主体がオブジェクトである，といったア

プローチで授業を行った．そのため Nigari では，手

続きの流れを可視化することによってわかりやすく表

示する機能をもつ．BlueJにもオブジェクトの可視化

機構があるが，Nigariと比べて，手続きの動作中に何

が起きているか，ということを把握する用途にはあま

り適さない．

13. ま と め

Java言語への導入として，Javaに似ていて，かつ

簡素な言語を用いて Javaの基礎を学習するための言

語 Nigariとその環境 Nigari Systemを提案した．

実験では，最初に Nigariを用いて，その後 Javaへ

移行するという授業を実施し，この方法によって学習

者への負担を減らし，学習者の興味を持続させること

が可能であり，しかも Nigariで学習したことが Java

にも適用できることを示した．
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しかしながら，学生の意見などを考慮すると，Nigari

の言語としての簡素性が，その後の Java の学習に良

い影響を与えているとばかりは言えない面がある．一

方，Nigari の可視化の仕組みは多くの学生から歓迎さ

れたと考えてよい．そこで，Java のプログラムその

ものを可視化する仕組みや，Java のプログラムを簡

単に書けるような仕組みを開発して，Nigari と Java

の移行をスムーズに行えるような環境を構築する予定

である．
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付 録

A.1 EBNFによる言語仕様

字句要素:

• 予約語 := “while” | “if” | “is” | “else”

| “null” | “for” | “do” | “function” |
“constructor” | “extends” | “native” | “new”

| “return” | “this” | “var” | “true” | “false”

• 区切り記号 := “+” | “-” | “*” | “/” | “%” | “=” |
“&&” | “||” | “<” | “>” | “.” | “,” | “(” | “)” |
“{” | “}” | “[” | “]” | “++” | “--” | “+=” | “-=”

| “*=” | “/=” | “%=” | “==” | “!=” | “<=” | “>=”

• 識別子 := 英字 { 英字 | 数字 } （注：予約語を
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除いたもの）

• グローバル := “$” { 英字 | 数字 }
• 文字列 := “"” { “"” 以外の文字列 | “\” 任意の

文字列 } “"”

• 注釈 := “/*”で始め，0個以上の文字を並べ（“*/”

という文字の並びを含まないこと），“*/”で終え

る．または，“//” で始め，行末で終える．

• 数字列 := { 数字 }
• 英字 := “a”-“z” | “A”-“Z” | “ ”

• 数字 := “0”-“9”

構文:

• ソースファイル := extends文 内容

• extends文 := [“extends” 識別子 “;”]

• 内容 := { メソッド定義 | コンストラクタ定義 |
文列 }

• メソッド定義 := “function” 識別子 “(” 仮引数

リスト “)” ブロック

• コンストラクタ定義 := “constructor” 識別子

“(” 仮引数リスト “)” ブロック

• 仮引数リスト := 識別子 { “,” 識別子 }
• 文列 := { 文 }
• 文 := if 文 | while 文 | for 文 | do while 文 | 式
文 | return文 | native文

• if文 := “if” “(” 式 “)” 文 [ “else” 文 ]

• while文 := “while” “(” 式 “)” 文

• for文 := “for” “(” 式 “;” 式 “;” 式 “)” 文

• do while文 := “do” 文 “while” “(” 式 “)” “;”

• return文 := “return” [ 式 ] “;”

• native文 := “native” 識別子 “;”

• ブロック := “{” { 区画 } “}”
• 区画 := var定義 | 文列
• var定義 := “var” ローカル変数宣言列 “;”

• ローカル変数宣言列 := ローカル変数宣言 { “,”

ローカル変数宣言 }
• ローカル変数宣言 := 識別子 [ “=” 論理和 ]

• 式文 := 式 “;”

• 式 := 代入式 | 論理和
• 代入式 := 論理和 ( ( “=” | “+=” | “-=” | “*=” |

“/=” | “%=”) 論理和 | “++” | “--” )

• 論理和 := 論理積 { “||” 論理積 }
• 論理積 := 判定式 { “&&” 判定式 }
• 判定式 := 加減式 [ ( “==” | “!=” | “>=” | “<=” |

“>” | “<” ) 加減式 | “is” 識別子 ]

• 加減式 := 乗除式 { ( “+” | “-” ) 乗除式 }
• 乗除式 := 要素 { ( “*” | “/” | “%” ) 要素 }
• 要素 := [ “-” | “!” ] 素

• 素 := 素頭 {作用 }
• 素頭 := 数 | 真偽 | 文字列 | new素 | グローバル

| “this” | “null” | “(” 式 “)” | 呼出し
• 作用 := 間接参照 | 添字指定
• 間接参照 := “.” 呼出し

• 呼出し := 識別子 [ “(” 引数リスト “)” ]

• 添字指定 := “[” 式 “]”

• 数 := 数字列 [ “.” 数字列 ]

• 真偽 := “true” | “false”

• new素 := “new” 識別子 “(” 引数リスト “)”

• 引数リスト := [ 式 { “,” 式 } ]

A.2 組み込みメソッドの一覧

• print 文字列や数値をウィンドウ（コメントボー

ド）に出力する

• getkey キーボードのキーやマウスボタンが押さ

れているかどうか判定する

• getMouseX マウスカーソルの x座標を返す

• getMouseY マウスカーソルの y座標を返す

• die オブジェクトを画面上から消す

• wait スレッドを待機させ，他のスレッドに処理

を譲る

• drawString 文字列を描画する

• drawLine 直線を描画する

• drawRect 中空の長方形 (長方形枠)を描画する

• drawOval 中空の楕円を描画する

• fillRect 中身の詰まった長方形を描画する

• fillOval 中身の詰まった楕円を描画する

• setColor グラフィックスの描画色を設定する

• sin 正弦を求める

• cos 余弦を求める

• sqrt 平方根を求める

• rnd 乱数を返す

• abs 絶対値を求める

• array 配列を作成する

A.3 アンケート設問

各設問の最後の記号は，回答形式を表す：

• (Y) : はい／いいえ

• (S) : 択一

• (M) : 複数選択

• (F) : 自由記入

毎回の授業におけるアンケート :

• 今日の授業の分量は？ (S)

• 今日の授業の難易度は？ (S)

• 今日の問題は自力で解きましたか (S)

• 今日の授業は楽しかったでしょうか (S)

• 自由記入欄 (F)
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能力調査（4/21) :

• コンピュータネットワーク工学科 (CS)に入った

きっかけは何ですか (M)

• パソコンを自宅で使っていますか (Y)

• 自宅学校問わず，パソコンの利用頻度はどれくら
いですか (S)

• Web ページ閲覧とメール以外にパソコンを使っ

ていますか (Y)

• 「使っている」と答えた人は，Webページ閲覧と

メール以外にパソコンをどのように使っています

か (F)

• プログラミング経験はありますか (Y)

• プログラミング経験がある人への質問です．どん
なプログラミング言語で何を作りましたか． (F)

• プログラミング経験がない人への質問です．プロ
グラミングに興味はありますか (S)

• CS学科の科目で，一番面白いと思った科目は何

ですか (S)

• 一番興味のある分野はどれですか (S)

• 今日の授業は大変だったでしょうか (S)

• この授業は難しそうか，簡単そうか，今の段階で
どう思いますか (S)

• その他，ご自由に記入してください (F)

Nigariに関するアンケート (06/09) :

Nigariに関するいくつかの質問にお答えください．

• 処理速度 (S)

• プログラムの読みやすさ (S)

• プログラムの書きやすさ (S)

• インターフェース (エディタウィンドウ，演習問

題ウィンドウなど)の使いやすさ (S)

• 授業や演習問題を通じて自分が作ってみたプログ
ラムの面白さ（プログラムの出来栄え） (S)

• 自由記入欄 (Nigariに関すること，今日の授業に

ついてなど） (F)

類推テストについて (06/16):

• 問題 8-2をどのように解きましたか

• 問題 9-1をどのように解きましたか

類推テストについて (06/23):

• 問題 10-2をどのように解きましたか

最終アンケート（1クラスのみ） (7/07) :

• Nigari と比べて，Java のプログラムは読みやす

いでしょうか (S)

• Nigari と比べて，Java のプログラムは書きやす

いでしょうか (S)

• Nigariから Javaに移行したとき，両者の違いに

よるギャップはありましたか (S)

• Java に移行したときに戸惑った点／つまずいた

点を 3つまで挙げてください (M)

• Nigariを使うことで Javaへの理解が深まったと

思いますか (S)

• この授業のスタイルとして望ましいと思うものを
選んでください (S)

• BBS を使いましたか（最初の自己紹介は除く）

(Y)

• BBSを読んだ，書いた方は，BBSは役に立ちま

したか (S)

• BBS に書き込みをしなかった方（読んだだけも

含む）は，その理由は何でしょうか． (S)

• この授業の良かった点 (F)

• この授業の改善してほしい点 (F)

• その他，授業に関する意見をご自由に (F)

最終アンケート (全クラス共通) (7/07) :

• 授業全体の分量は (S)

• 全体的な授業の難易度は (S)

• 全体的に，この授業は楽しかったでしょうか (S)

• Java のプログラムを読んだとき，何をやってい

るプログラムが理解することかできるようになり

ましたか (S)

• この授業を通じて Javaを用いて望み通りのプロ

グラムを書くできるようになりましたか． (S)

• 自分で作ってみた Javaのプログラムは面白い（興

味を持てる）プログラムでしたか (S)

• 各項目について理解度を答えてください
– 変数への代入／変数を使った計算 (S)

– 変数の型 (S)

– if文 (S)

– while文 (S)

– for文 (S)

– switch文 (S)

– 配列 (S)

– メソッド (S)

• この授業を通じてプログラミングに興味を持つこ
とができるようになりましたか． (S)

• その他，自由にご意見をご記入ください．(F)

(平成 16年 5月 14日受付)

(平成 16年 5月 14日採録)
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