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概要：オブジェクト指向プログラミングの学習において，継承・カプセル化・ポリモーフィズムの概念の
理解は重要である．本研究では，プログラムの各ステップごとにオブジェクトを視覚化し，プログラムの
動作の理解を助けることで初学者に対するオブジェクト指向プログラミングにおける基本概念の学習を支
援する手法を提案する．オブジェクトと参照型変数の参照関係と，クラスの継承関係と，インスタンス変
数とメソッドの可視性をステップ毎に視覚化する．
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Visualizing Visibility of Members for Learning Object-Orientation

Ren Tsunekawa Toshiyuki Yamada

Abstract: For learning Object-Oriented programming, understanding inheritance, encapsulation and poly-
morphism is important. In this study, we propose a method for support for novices to learn Object-Oriented
programming by visualizing objects of a program stepwise to help their understanding program behavior. We
visualize reference relationships between objects and reference variables, inheritance relationships between
classes and visivility of instance variable and method in every step of program.
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1. 研究背景

オブジェクト指向プログラミングの学習において，継承・

カプセル化・ポリモーフィズムなどの概念の理解は重要で

ある．しかし，プログラミング初学者にとって，これらの

概念を理解することは難しい．その主な要因として，ソー

スコードを読むだけではそれらの動的な振る舞いがわから

ないことが挙げられる．例えば，オブジェクト指向プログ

ラミングではカプセル化を用いて情報隠蔽が行われるが，

情報隠蔽を理解するためには，オブジェクトの持つインス

タンス変数・メソッドへのアクセスの可否が，着目してい

るオブジェクトごとに変化する様子を理解する必要があ

る．ポリモーフィズムの理解には，着目する参照型変数が

プログラム実行時にどのクラスのオブジェクトを参照する

かを理解する必要がある．これらを理解するには，ソース

コードからプログラムの動作を予測しなければならない．

しかし，初学者にとって，ソースコードからプログラムの

動作を正確に予測することは困難である．

本研究では，プログラム実行時の情報を用いて，参照型

変数とオブジェクトの参照関係と，オブジェクトの持つ

フィールド・メソッドの可視性を，プログラムのステップ

毎に視覚化することで，初学者に対するオブジェクト指向

プログラミング学習を支援する手法を提案する．

2. 関連研究

Jeliot 3 [1]は Javaで書かれたプログラムを 1ステップ

ずつ実行し，その様子をアニメーションを用いて視覚化す

るツールである．参照型変数とオブジェクトの参照関係を

視覚化し，親クラスのインスタンス変数を子クラスに示す

ことで継承を視覚化する．これらの視覚化を通じてオブ

ジェクト指向プログラミングの学習を支援している．しか

し，Jeliot 3 で表示される図では，どのインスタンス変数

が親クラスから継承したのか図からわからない．また，イ

ンスタンス変数やメソッドの可視性を表示する機能がない
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ことも問題点である．

3Dプログラミング環境であるAlice[3]の目的は，仮想世

界の中で 3D モデルのオブジェクトの追加・削除・移動な

どの操作をプログラミングすることでオブジェクト指向プ

ログラミングの基礎を学習することである．プログラムを

実行することで 3Dモデルのアニメーションを動かし，自

身の書いたプログラムがどのように動作するか確認できる．

オブジェクトの高さや重さなどのパラメータへはメソッド

を通じてのみアクセスできるように制限されており，カプ

セル化や情報隠蔽の概念も学習できる．しかし，ポリモー

フィズムへのサポートがないことや，仮想世界でオブジェ

クトを操作する以外のことができないことが問題点である．

プログラムを図で表す方法として UML[9]がある．クラ

ス図・オブジェクト図・シーケンス図などの複数の図を

用いてプログラムを表現する．これらの図を読むことで，

ソースコードを読まなくてもプログラムの概要を把握でき

る．しかし，初学者にとって，UMLの図をすべて正確に

読み取ることは困難である．また，初学者が UMLを習得

するには学習に時間がかかるため，初学者がオブジェクト

指向プログラミングを学習する際に UMLを用いるのは効

率的ではない．

3. 提案手法

本研究では以下の３つの視覚化によりでオブジェクト指

向プログラミングの学習を支援する手法を提案する．

• プログラムの各ステップごとにオブジェクトを視覚化
• オブジェクトの持つインスタンス変数とメソッドを
図示

• メンバの可視性の変化を視覚化
プログラムをステップ実行し，生成されたオブジェクト

とそのメンバの可視性を１ステップごとに図示すること

で，メンバの可視性の変化を視覚化する．これらの視覚化

により，オブジェクト指向における継承・カプセル化・ポ

リモーフィズムの概念の学習を支援する．

3.1 オブジェクトと参照型変数の視覚化

本研究では，プログラム実行中に生成されるオブジェク

トとそれを参照する参照型変数を視覚化するために，以下

の情報を用いる．

• オブジェクトを参照する参照型変数の型と識別子
• オブジェクトを生成するクラスのクラス名とメンバ
• オブジェクトの持つインスタンス変数・メソッドの可
視性

• 継承しているクラスとそのメンバ
プログラム実行中に生成されたオブジェクトと，そのオ

ブジェクトを参照している参照型変数を図示する方法を説

明する．

図 1 参照型変数の図示

Fig. 1 Displaying Deference Variable

図 2 オブジェクトの図示

Fig. 2 Displaying Object

3.1.1 参照型変数の図示

オブジェクトを参照する参照型変数は，左右２つに区切

られた四角で表現する．左部にその変数の型であるクラス

名を，右部に変数の識別子を書く．参照型変数の表し方を

図 1に示す．参照型変数のみ左部の四角の背景色を変える

ことで，参照型変数であることを強調する．

この図示により，オブジェクトを参照している変数の型

がソースコードを見なくても図からわかる．

3.1.2 オブジェクトの図示

オブジェクトは上部にラベルの付いた四角で表現する．

ラベルにはそのオブジェクトのクラス名を示す．オブジェ

クトを表現する四角の内部にそのオブジェクトが持つイン

スタンス変数と，メソッドを示す．インスタンス変数は左

右２つに区切られた四角で表現し，左部に型を，右部に変

数名を書いて表現する．メソッドも同様に左右２つに区切

られた四角で表現し，左部にメソッドの返り値の型を，右

部にメソッド名を書いて表現する．オブジェクトの表し方

を図 2に示す．

このようにオブジェクトを視覚化すれば，生成されたオ

ブジェクトがどんなインスタンス変数とメソッドを持って

いるか図からわかる．

3.1.3 参照関係の図示

参照型変数とオブジェクトの参照関係を矢印を用いて

図示する．参照型変数から，その変数が参照しているオブ

ジェクトに向けて矢印を書く．参照関係の表し方を図 3に

示す．

このように参照関係を図示すれば，各参照型変数がどの

クラスのオブジェクトを参照しているかが図からわかる．

3.2 継承の図示

オブジェクト指向の特徴である継承を図示する．3.1.2

節で述べたのオブジェクトの図示に加え，親クラスのオブ

ジェクトの図を子クラスのオブジェクト図に入れ子にして
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図 3 参照関係の図示

Fig. 3 Displaying Reference

図 4 継承関係の図示

Fig. 4 Displaying Inheritance

示すことでクラス間の継承関係を表す．図 4に継承関係の

図示の方法を示す．

親クラスの持つメンバは親クラスの図中に示し，子クラ

スの持つメンバは子クラスの図中に示す．そうすること

で，どのメンバを親クラスから継承しているかが図からわ

かる．

また，サブクラスがスーパークラスのメソッドをオー

バーライドしている場合は，スーパークラスのメソッドを

表している図の背景色を暗くする．例として，Humanクラ

スを継承した Studentクラスを考える．このとき，Human

クラスの返り値を持たず，引数を取らない Helloというメ

ソッドを Studentクラスがオーバーライドしている場合の

図を図 5に示す．

このように図示すれば，どのメソッドがオーバーライド

されているか図からわかる．

3.3 可視性の視覚化

オブジェクト指向プログラミングでは，インスタンス変

数やメソッドにアクセス制限を設けることで情報隠蔽を行

う場合がある．その場合，現在着目するオブジェクトから

アクセスできないメンバは図示しないようにすることで可

視性を視覚化する．

privateなインスタンス変数 nameと，publicなメソッド

helloを持つ Humanクラスを考える．

1: class Human {

2: private String name;

図 5 オーバーライドの図示

Fig. 5 Displaying Overwride

図 6 可視性の視覚化

Fig. 6 Displaying Visibility

3: public void hello() {

4: System.out.println ("I’m a Human .");

5: }

6: }

この場合，nameは privateなので他クラスからはこの name

にアクセスできない．この Humanクラスのオブジェクト

を視覚化した図を図 6に示す．

着目しているオブジェクトからアクセスできる場合は図

6 の左側のように図示し，アクセスできない場合は右側の

ように図示する．右側のように nameを図示しないことで，

着目しているオブジェクトから nameにアクセスできない

ことを視覚的に示す．

このように図示すれば，着目しているオブジェクトから，

他のオブジェクトの持つメンバへのアクセスの可否が図か

らわかる．

3.4 ステップ毎の視覚化

プログラムをステップ実行しながら，第 3.1節から第 3.3

節までに示した視覚化を行う．左側にソースコードを表示

し，右側に本手法で視覚化したオブジェクトの図を表示す

る．プログラム実行の，ステップ毎に右側の図を更新する．

図 7にステップ毎に本手法で視覚化した例を示す．

図 7は Studentクラスのコンストラクタを呼び出した時
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図 7 ステップ毎の視覚化

Fig. 7 Displaying Stepwise visualizaion

点の実行状態をで提案手法で視覚化した図である．プログ

ラム中で，現在実行しているステップと，実行中のメソッ

ドと，アクセスされているインスタンス変数は背景を強調

色にしてそれらを強調する．

プログラムのステップによって，着目するオブジェクト

が変化する．また，着目するオブジェクトによって，生成

された各オブジェクトの持つインスタンス変数・メソッド

へのアクセスの可否が変化する．その変化に伴って右側に

表示されている図が変化する．初学者は，プログラムをス

テップ実行し，右側の図の変化を見ることで，ソースコー

ドを追わなくてもメンバの可視性の変化が視覚的にわかる．

3.5 カプセル化への応用

第 3節で提案した視覚化手法を，カプセル化されていな

いプログラムとカプセル化されたプログラムに適用する．

例として，次の Javaプログラムを考える．

1: class Human {

2: public String name;

3: }

この Humanクラスはカプセル化されておらず，クラスの

メンバにインスタンス変数 nameしか定義されていない．

そのため，nameを操作するには直接 nameにアクセスし

なければならない．このクラスのオブジェクトを視覚化し

た図を図 8に示す．

図 8を見ると，生成された Humanクラスのオブジェク

図 8 カプセル化されていない場合

Fig. 8 Displaying Not Encupsulated Object

トが name以外のインスタンス変数や，メソッドを持って

おらず，カプセル化されていないことが一目でわかる．

このプログラムに対して，カプセル化した次のプログラ

ムを考える．

1: class Human {

2: private String name;

3: public String getName () {

4: return name;

5: }

6: public void setName(String name) {

7: this.name = name;

8: }

9: }

この Humanクラスは，nameというインスタンス変数と，

nameを操作するためのメソッド getNameと setNameが定

義されている．インスタンス変数とそれを操作するメソッ

ドが定義された，カプセル化されたクラスである．name

にはアクセス修飾子 privateがついており，他のオブジェ

クトからアクセスできない．nameへアクセスする場合は
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図 9 カプセル化されている場合

Fig. 9 Displaying Encapsulated Object

メソッドを通じてのみアクセスされるようにカプセル化を

用いて情報隠蔽をしている．このクラスのオブジェクトを

視覚化した図を図 9に示す．

他のオブジェクトから nameへアクセスできないため，

他のオブジェクトに着目している場合は nameは図示され

ず，図 9のように getNameメソッドと setNameメソッド

のみが図示される．どちらかのメソッドが呼び出されてい

るときは nameが図示される．メソッドを通じてインスタ

ンス変数を操作する様子が図の変化から読み取れる．カプ

セル化や情報隠蔽がどのようなものなのか図からわかる．

初学者は図 8と図 9を比較することで，カプセル化され

たクラスと，カプセル化されていないクラスのオブジェク

トの違いを視覚的に学べる．また，カプセル化を用いて情

報隠蔽を行っているクラスが，他クラスからどのように見

えるのかが図からわかる．

3.6 ポリモーフィズムへの応用

第 3.5節と同様に，本手法による視覚化をポリモーフィ

ズムを利用しているプログラムに適用する．ポリモーフィ

ズムとは，メソッド呼び出しに対する動作が参照している

オブジェクトによって決定されることである．ポリモー

フィズムを利用した Javaプログラムの例を示す．

1: class Shape {

2: public int x;

3: public int y;

4: public int height;

5: public int width;

6: abstract public void draw ();

7: }

8: class Square extends Shape {

9: public void draw (){

10: // 四角形を描画するメソッド

11: }

12: }

13: class Triangle extends Shape {

14: public void draw (){

15: // 三角形を描画するメソッド

16: }

17: }

図 10 30 行目での視覚化の図

Fig. 10 Visualization After Execution of ine 30

18: class Test {

19: public static

20: void main(String [] args){

21: Shape s1 = new Square ();

22: Shape s2 = new Triangle ();

23: s1.draw ();

24: s2.draw ();

25: }

26: }

Shapeクラスは図形を扱うためのクラスで，座標を保持す

るインスタンス変数 x，yと図形の大きさを保持するイン

スタンス変数 heightと widthを持つ．そして，図形を描画

するためのメソッドとして，抽象メソッド drawを定義し

ている．この Shapeクラスを Squareクラスと Triangleク

ラスが継承し，抽象メソッドである drawを実装している．

ポリモーフィズムが利用されているのが 30行目と 31行

目である．30，31行目では Shapeクラスの参照型変数の s1

と s2で drawメソッドを呼び出している．s1では Square

クラスの drawメソッドが呼び出され，s2では Triangleク

ラスの drawメソッドが呼び出される．同じメソッド呼び

出しでも，参照しているオブジェクトによって，Squareク

ラスと Triangleクラスのどちらの drawメソッドが呼び出

されるのかが決まる．

同じメソッド呼び出しにもかかわらず動作が異なる場合

があるため，初学者はソースコードだけを見てもプログラ

ムの動作が理解しづらい．そこで，本研究の提案手法を適

用して学習支援を行う．30行目と 31行目のステップを実

行している時の図をそれぞれ図 10と図 11に示す．

図 10を見ると，Squareクラスのオブジェクトの draw

メソッドを表している四角の背景色が変わって強調されて

いる．30行目の s1.draw()では Squareクラスの drawメ

ソッドが呼び出されたことが，図の強調表示からわかる．

同様に，図 11から，31行目のステップでは Triangleクラ

スの drawメソッドが呼び出されたことがわかる．

このように，ポリモーフィズムを使うプログラムに提案
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図 11 31 行目での視覚化の図

Fig. 11 Visualization After Execution of line 31

手法を適用すると，メソッド呼び出し時にどのクラスのメ

ソッドが呼び出されているかが図からわかる．このため，

初学者は図からポリモーフィズムの働きを理解できる．

4. 関連研究との比較

既存の視覚化手法と，本研究で提案した視覚化手法を比

較する．比較対象は，第 2節で紹介した Jeliot 3と UML

である．

4.1 継承の視覚化の比較

継承の視覚化について，本手法と UMLのクラス図によ

る視覚化，Jeliot 3による視覚化を比較する．次に示すプ

ログラムを視覚化する場合を考える．

1: class Human {

2: public String name;

3: public void hello (){

4: System.out.println ("I’m a Human .");

5: }

6: }

7: class Student extends Human {

8: private int id;

9: public void hello (){

10: System.out.println ("I’m a Student .");

11: }

12: }

このプログラムを UMLのクラス図を用いて表した図を

図 12に示す．

図 12のクラス図を見ると，どのクラスを継承している

かは図からすぐわかるが，オブジェクトを生成した際にそ

のオブジェクトがどのメンバを持っているかや，メソッド

がオーバーライドされているかどうかは図を読まないとわ

からない．

次に，Jeliot 3での視覚化との比較を行う．Jeliot 3で生

成された図を図 13に示す．

図 13を見ると，親クラスのメンバと自身のクラスのイン

図 12 クラス図による継承の視覚化

Fig. 12 Visualization of Inheritance by Class Diagram

図 13 Jeliot 3 での継承の視覚化

Fig. 13 Visualization of Inheritance by Jeliot 3

スタンス変数が図示されているため，生成されたオブジェ

クトがどんなインスタンス変数を持つかが図からわかる．

しかし，どのインスタンス変数が親クラスのインスタンス

変数かがわからない．メソッドに関しては，メソッド呼び

出し時の動きがアニメーションで表現されるので，どのよ

うにメソッドが実行されるかはわかるが，オブジェクトが

持つメソッドが図示されないため，生成されたオブジェ

クトがどんなメソッドを持つかがわからない．また，オー

バーライドの視覚化がされないので，メソッドがオーバー

ライドされているかどうかはソースコードを見て確認しな

いとわからない．

これらに対し，本研究の提案手法で視覚化した図を図 14

に示す．

図 14 では，図 12 に比べて，生成されたオブジェクト

がどんなメンバを持つかがすぐわかるようになっている．

UMLや Jeliot 3では図だけではメソッドのオーバーライ

ドがわかりにくかったが，提案手法では背景色が暗くなっ

ているメソッドがオーバーライドされているということが

図からすぐわかる．また，図 13に比べて，どのメンバが

スーパークラスのものなのかがすぐわかる．

4.2 可視性の視覚化の比較

UMLのクラス図では，図 12にあるようにメンバが public
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図 14 提案手法での継承の視覚化

Fig. 14 visualization of inheritance by propose method

な場合は+，private な場合はを用いて可視性を表す．ま

た，protectedな場合は#，同パッケージ内にあるクラスに

対してのみアクセスできる場合は~を用いる．可視性は視

覚化できているが，メンバの数が多くなると初学者にとっ

て図を読むことが困難になる．また，ステップによるオブ

ジェクトの持つインスタンス変数やメソッドの可視性の変

化はわからない．

また，Jeliot 3は可視性を視覚化する機能がない．そのた

め，図からオブジェクトの持つインスタンス変数やメソッ

ドの可視性についてはわからない．可視性についてはユー

ザーがソースコードを読んで理解する必要がある．

これらに対して，今回提案した視覚化手法では第 3.3節

で示したように，着目するステップでアクセスできるメ

ンバが一目でわかる．また，第 3.4節で示したように，ス

テップ毎に視覚化しているため，可視性の変化が図からわ

かる．UML，jeliot 3に対して，提案手法の方がメンバの

可視性の視覚化がより行えている．

5. 結論と課題

プログラムの各ステップごとにオブジェクトを視覚化す

ることでメンバの可視性の変化を視覚化する手法を提案し

た．オブジェクトを参照する参照変数と，オブジェクトと

の参照関係，オブジェクトの持つメンバ，メンバの可視性

を図示することで，ソースコードを追わなくてもオブジェ

クト指向プログラミングにおける継承・カプセル化・ポリ

モーフィズムがプログラムのステップ毎に図が変化する様

子からわかる．

今後の課題として，今回の提案手法で視覚化を行う多言

語に対応したツールの開発が考えられる．この論文では例

として Javaのプログラムを用いていたが，Java以外のオ

ブジェクト指向プログラミングができる複数の言語に対し

て今回の提案手法を適用できるツールの開発ができれば，

より多くの初学者に対して学習支援ができる．

また，今回の提案手法に対しての評価の実施も今後の課

題である．この手法が実際に初学者のオブジェクト指向プ

ログラミングの学習に対して有効であるか，初学者を対象

とした評価実験を実施することを考えている．
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