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研究成果の概要（和文）：プログラミングが不得手な学習者を効果的に支援するためには，学習活動のセンシン
グから潜在的な知識構造を推定し，プログラミングに要求される多様な技能要素に照らし合わせながら，学習者
に適した教材を提供すべきである．研究代表者らはこれまで，プログラミングが学習経験に強く関係する暗黙的
思考技能である点に着目し，学習者の特徴や技能が眼球運動に反映されることを確認したが，眼球運動の履歴を
定量的に評価するための手法の構築が望まれている．そこで本研究では，プログラム構造の観点から読解学習教
材用のソースコードを自動生成する方式，確率モデルを用いてソースコード読解中の視線移動を定量的にモデル
化する手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：To efficiently support novice programming learners feeling programming 
difficult, clarifying the cause of preventing programming understanding, and developing a new 
teaching method appropriate for their understanding degree would be necessary. To analyze each 
student's understanding level, this study focuses on eye movement which is strongly affected by 
accumulated programming experience, and proposes program structure based analysis method during 
program reading. The proposed method is inspired by the concept of program slicing. This paper 
especially examines the relationship between the data dependence relationship in the program 
consisting only of assignment operations and arithmetic operations and the gaze transition pattern 
represented by a simple Markov process. From the experimental results, we found meaningful 
relationship between the two.

研究分野： プログラミング教育

キーワード： 眼球運動　データ依存関係　マルコフモデル　ソースコード読解　プログラミング　学習支援　プログ
ラムスライシング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プログラミング読解の様子を眼球運動から調査する研究は既に報告されているが，定性的な観点でのみの評価に
とどまっている．特に，プログラミングの習得知識や技能水準を眼球運動の結果から定量的に定義することを試
みた研究は十分に行われていない．とりわけ，プログラミングを不得手とする学習者層を対象として，プログラ
ム読解過程に着目し，「不得手の契機となる原因」や「理解を妨げる要因」を追求するにあたって貴重な材料と
なり得る暗黙的技能を，プログラム構造と眼球運動との関係性から明らかにしようとした研究は見当たらない．
この点の報告に，本研究の学術的貢献がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 昨今，プログラミングは特に重要な技能として社会的にも広く認識されている．一方で，プ
ログラミングは，計算機システムの動作原理の理解，経験に裏付けられる創造力や表現力に加
え，記憶力，数学力，国語力，論理的思考力，構造的把握力など，多岐に渡る基本素養を複雑
に組み合わせた技能であると考えられる．しかしながら，プログラミングの技能標準やプログ
ラミングの学習指針は十分に検討されていないため，プログラミング力の養成指針や到達目標，
また，プログラミングで最も重視する基本素養は，多くの教育現場では未だ教授者の教育観に
強く依存している．学習者のプログラミング力は，成績という観点では，教授者の教育観に基
づく一次元的尺度で決定される．この場合，数理的論理思考力を強く要求する場合が多く，こ
れを得意とする学習者層は教授法や内容に依存せず優れた評価を獲得できる．反面，その他の
学習者は，プログラミングに適正のない層として評価される．したがって，学習者の到達度は，
二つの極端な層に分布する傾向にあり，この傾向は，年齢や性別，教育水準の差に関わらず，
等しく発生し普遍的なものであると指摘されることも多い． 

プログラミングを対象とした研究は，①学習者の分析と特徴の発見，②プログラミング教授
法・教材構築，③プログラミング学習用ソフトウェアの開発，の 3 種類に大別される．①にお
いて，学習者が陥りやすい誤りパターンの観測や，学習者の理解を妨げる項目とその対策など
が，アンケートや学習履歴などから明らかにされている．しかし，学習者個々の潜在意識や思
考過程，暗黙的知識の具体化は，アンケートや反応パターンだけでは十分ではない．②につい
ては，オンラインジャッジと関連した練習問題を豊富に用意し，概念の説明に工夫が凝らされ，
かつ，質量共に充実した教材が多く開発されている．しかし，専門家の観点から分かりやすさ
を追求するだけでは，プログラミングを不得手とする学習者にとっては十分ではない．③につ
いては，講義支援や自学学習環境構築が主な研究課題とされ，LMS 開発が主流である．③の中
では，ビジュアルプログラミングの仕組みを導入し，娯楽的要素に着目した機能開発や直感的
な概念提示が行われる場合が多い．しかし，③も②と同様の問題を抱えている．  

以上背景のもと，研究代表者らはこれまで，プログラミング読解過程の眼球運動に基づく分
析を進めている．また，学習者の到達水準に応じて多様な学習の方向性を与えるプログラミン
グのスキル標準を構築している．プログラミング読解の様子を眼球運動から調査する研究は既
に報告されているが，プログラミングを不得意とする学習者層を対象として，成熟的に学習を
進めるための学習支援法・教授法を構築する目的で眼球運動を動員した研究は，研究代表者ら
の調査の限りでは確認されていない．先行研究により，「代入と順次実行」の基礎的技能に限り
研究代表者らの成果の有効性が確認されたが，眼球運動の履歴は定性的な観点でのみ解釈され
た分析結果であるため，学習者の更なる支援の実現に向けては，眼球運動の履歴を定量的に評
価するための手法構築が望まれている． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，プログラミングが知識と経
験の両方の技能を要求する認知活動であ
ることに加えて，学習経験に基づく論理的
思考技能を基礎にしている点に着眼する．
このことに基づき，蓄積された経験が強く
表出される眼球運動を動員し，かつ，プロ
グラム読解中のスライシングの観点から
知識や技能の推定を試みるものである．本
研究では，（1）データ依存関係，制御依存
関係といったプログラム構造の観点から，
プログラムの知識・技能とプログラム構造
とを対応付けるフレームワークの提案，
（2）プログラムを特徴付ける各パラメー
タに基づきプログラム読解学習教材とし
てのソースコードを自動生成する機能の
実装，（3）プログラミング読解過程中の眼球運動を取得し，視線の推移を隠れマルコフモデル
を中心とした確率モデルで記述するための手法の提案，（4）確率モデルとプログラム構造との
構成的差違を定量的に評価し，知識・技能の習得度を定義するための手法の提案，を目的とす
る．研究の概要を図 1 に示す． 

 

３．研究の方法 

 本論文では，プログラム外の要素によらないプログラムの持つ内的構造が，大学などの教育
機関において初学者の最初に躓く要因であると捉え，プログラムに対する理解度の差がソース
コードの読解技能の差として視線に現れる点に着眼する．このことに基づき，蓄積された経験
が強く表出される視線運動を動員し，かつ，プログラム読解中のスライシングの観点から知識
や技能の推定の基礎となる知見，すなわち，プログラムを適切に読解できていれば視線運動に
プログラムソースの構造が反映されるということを明らかにするものである． 
プログラム読解の従来の視線運動の分析は，時系列データ，あるいは視線運動の総量に基づ
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Step 1 プログラム読解の知識を踏まえたプログラム
構造の定義と，読解学習用ソースコードの自動生成

Step 2 読解中の
視線運動の計測

Step 3 確率モデルによる視線運
動の記述と学習者思考のモデル化

Step 4 思考モデルとプロ
グラム構造の対応付けによる
プログラム知識・技能の評価

図１ 本提案の概要 



く分析であった．ただし，被験者によって読解時間が異なっていることや，読解方法に特徴が
あることから，時系列パターンをそのままの形で利用し，各被験者の理解過程を推定すること
は容易ではない．そこで，「プログラムを読解するためには，データの依存関係の有無を踏まえ
てプログラムを読む必要があり，このデータ依存関係を踏まえた読む活動は視線運動に現れる」
との仮説を立て，これを本研究では検証する．これは，対象の構造に基づく視線運動の時系列
分析の基礎となると考えている．1 点を注視する視線の停留運動 fixationに着眼し，視線運動
の時系列変動を量子化する．そして，量子化されたデータを定量的に解析するための手法とし
て，マルコフモデルを動員する． 
被験者がすべての変数の関係を把握するまでの過程を測るために，被験者は提示されたソー

スコードを読解し，“提示されたソースコードの実行が終了した際，ソースコードに含まれる全
ての変数の値はどのようになっているのか” を明確に把握できるまで，プログラム読解中の視
線運動を計測する．読解時間に制約を設けず，被験者が納得するまで計測を継続させる．また，
プログラム構造の中でもデータ依存関係にのみ焦点を当て，代入文だけで構成される単純な命
令文のみを実験課題とする．この代入文は，任意の規則で自動的に生成されたものを利用し，
問題作成者の恣意性に一切関与されない形で提供される．以上により，被験者の技量や理解の
仕方に強く影響を受けない形で，視線運動の履歴を評価できると考えている．加えて，被験者
は理解できるまで何度も読解するため，マルコフモデルを適用可能であると考えている． 
 視線分析に用いるためのソースコードは，研究代表者らがこれまで開発を進めている読解学
習システムにより得ることができる．読解学習システムでは，変数や命令の数など問題生成に
関する制約を設定した後，任意の規則に基づいてソースコードを生成することができる．本研
究では，従来の読解学習システムを拡張し，データ依存グラフを反復学習できるような機能を
追加した．これにより，視線分析をより円滑に遂行できるばかりでなく，データ依存グラフを
把握しながら効率良く読解する力の獲得を目指した学習を実現できるようになった． 

与えたデータ依存グラ
フに沿い学習問題が自動
作成する機能の概要を図
2 に示す．生成方法として，
まず隣接行列を使用して
データ依存グラフを表す．
なお，生成の条件として，
変数の再利用率の指定，演
算子の制限を行うことが
できる． 
 
４．研究成果 
 視線分析の結果，ソースコードの内容を正確に答えることができている学習者においては，
データ依存関係の影響が視線に表れその程度を量的に評価可能であることを明らかにすること
ができた．また，先行研究で報告されてきたソースコード理解過程中での視線の動きをソース
コードの構造の観点から説明できることを示した．その他，fixation の回数と regression の
回数を調査した結果，今回のような単純なプログラムにおいても同様な傾向を確認することが
できた．データ依存関係がプログラム理解の効率や度合いに影響を与える点については，従来，
被験者に対する主観アンケートやテストなどから得た反応パターンを分析した結果に基づいて
述べられてきた．本研究の取り組みは従来のアプローチで明らかにされてきた知見を視線運動
から追跡可能であることを示したものであり，視線運動をプログラミング理解の推定に活用す
る上で基礎となる成果である．本研究で対象とした読解課題は単純なものであり，理解できる
学習者の傾向に限定されるが，今回の実験で課題に対するデータ依存関係に基づいた視線傾向
を示すことができた．このことから，今後プログラムを適切に理解できない学習者の視線傾向
も明らかになれば，その傾向から外れる学習者が依存関係を把握できていないなどの判別や，
その学習者に対してどのように読めばよいかなどの支援が可能となる．また，規模を大きくし
複雑化させることで，従来の方法論だけでは明らかにすることが困難であった暗黙的な思考過
程の解明に貢献可能であると考えられる．スライシングが読解に影響を与えているということ
は，従来から指摘されてきた．西松ら(西松 他，フォールト位置特定におけるプログラムスラ
イスの実験的評価，電子情報通信学会論文誌 D-I，J82-D-I(11)，pp.1336-1344，1999)は，着
目する変数の値に影響を与え得る文(スライス)をハイライトで表示する機能を有するデバッガ
を開発し，デバッグ時間の短縮に寄与したことを報告した．この点について，ハイライトは効
率的な読解を促し，その結果としてデバッグ時間の短縮に寄与したと考えられることから，本
研究で示した結果は西松らの報告を支持するものであり，適切なものと評価できる． 
 本研究で対象とした読解課題は非常に単純なものであるが，今後学習者の技量や読解教材の
質を評価する上で基本となり得る知見であると考えられる．今後，理解できない学習者の読み
方が，データ依存関係から逸脱したものになるとわかれば，この知見からプログラムの依存関
係を適切に把握して標準的に読めているかといった判断ができるようになると考えられる．た
とえば，データ依存関係を意識させるような教授法構築や，得られた知見を応用し学習支援シ
ステムの開発が期待される．データ依存関係が読解パターンに表出する点から，学習者はデー
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図 2 データ依存グラフに沿い学習問題を自動作成する機能 



タ依存関係を手掛かりとしてソースコードを読解していると考えられる．よって，西松らが示
したスライス箇所のハイライト機能を提示することで，プログラム読解を支援する教育・実現
化ツールの開発が期待される．また，データ依存関係を読解から追跡することの必要性を確認
できたため，プログラミングを不得手とする学習者層を対象として，“不得手の契機となってい
る原因”や“理解を妨げている要因”を視線追跡から推察可能であると考えられる．たとえば，
学習者の理解が不十分な場合，視線運動を取得し，その原因をデータ構造の観点から説明でき
れば，外的な構造に頼らない，内的な構造にのみ着眼した新たなプログラミング指導法の設計
が期待される． 
 視線分析の結果を踏まえ，データ依存グラフを意識することはコードリーディングを適切か
つ効率的に行うために有効かどうかを調査した．実験の結果，データ依存グラフを意識した場
合，意識しない場合と比較して，有意に早く読解できるようになることが示された．加えて，
主観評価結果からも，データ依存グラフを意識することは読解を容易とし，読解に対する負担
を減らし，集中力を高めるといった効果があることが示唆された．以上から，データ依存グラ
フを意識することは非本質的な認知負荷の抑制につながり，結果として，コードリーディング
を適切かつ効率的に行うために有効に働いていた可能性が高いと考えられる．今後，読解学習
は特にプログラミングの学習を困難としている初学者により有効であることを示すことが課題
となる．すなわち，「プログラミングに苦手意識を感じる学習者はうまくプログラムスライスで
きていない」といった仮説の検証が課題となる．プログラミングに苦手意識を感じる学習者の
場合，通常の被験者よりも改善の幅が大きければ，その仮説はより確かなものであると考える
ことができる．その他，教材として利用するためのソースコードをより「自然に」するための
自動生成方式の採用を検討する． 
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