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研究成果の概要（和文）：プログラムコードの読解と作成の能力育成のために形成的な評価手法を確立し、効果
的な指導法を開発することを目的とした。 読み行動としての眼球運動におけるサッカードや瞳孔径の変化を基
に、読者のプログラムコード読解力を調べた。特注量を基に読む人の属性や能力との関連を調べた。コードの読
み行動の注視順序性から能力評価が行えること、モデリングの手法から読み段階での注意レベルを評価すること
で能力や状態評価ができることを示した。
プログラムコード作成能力を学習者相互で評価するための相互評価手法を開発し、大学でのプログラム作成学習
での相互評価で教員の評価に準じた評価ができることを示した。

研究成果の概要（英文）：Formative evaluation methodologies for programing ability were established 
in order to develop reading and writing codes and these appropriate instructions. Eye movements as 
reading behavior including saccades and pupil reactions were introduced to estimate ability of 
program code comprehension and levels of expertiseness. The results showed a possibility to predict 
performance and temporal conditions such as level of attention during reading with modelling 
technique.
Another evaluation procedure of the ability was developed using peer assessment within learners, 
survey results at a university class provided a comparable performance ratings with instructors.

研究分野：教育工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
文書の読み行動を眼球運動で検討する研究を、コマンド記述で表現されるプログラムコードに応用し、能力評価
が難しいプログラムの読解作成能力評価を検討した。読み行動を単語単位の注視行動でモデル化する手法が検討
されており、事前に検討された属性を用いることでプログラミング能力の推定ができることを示した。また、読
み過程での注意レベルの推定もできることを示した。
プログラミング能力の評価には、多様な観点が必要であることから、学習者同士による相互評価も有効である。
そこで、その評価法の妥当性確立のために、学習者相互評価から教員評価に相当する評価値を推定する手法を開
発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
プログラミング学習においては、学習者の能力を適切に評価・指導することが重要である。特に
プログラミング能力は、多様な評価基準で検討することが求められることから容易ではない。 
本研究では、プログラムコードの読解過程を調べることによる評価可能性と、協調学習の観点で
の学習者同士による相互評価を基にした能力推定の可能性を検討した。 
それぞれの先行研究の概要を以下に示す。 
(1) プログラムコードの読解における眼球運動の特徴は、プログラミング能力が反映する[1,2]。
そこで、この観察における眼球運動を計測によって学習者の状態を把握して、指導や支援を適切
に行う方法が検討されている。この検討をおこなうために、EMIP(Eye Movement in 
Programing)のワークショップでさまざまな熟達度のプログラマの眼球運動を計測・共有してこ
の課題を検討している[3,4]。 
(2) 大学でのプログラミング指導の検討事例において、能力評価と指導の方法として、学習者同
士による相互評価を導入された[8-10]。単純な相互評価の集計でも学習指導において効果がある
が、評価精度を向上させるために、項目反応理論(Item Response Theory)に基づいた評価が期待
されている[11]。 
 
２．研究の目的 
 
先行研究を基に以下の内容について検討した。 
(1) プログラムコード読解での眼球運動による能力評価については、用いる眼球運動特徴量や、
評価される能力そのものを明確にする必要がある。公開されているデータを用いて、複数の分析
手法による評価可能性と指導への利用について検討した。 
(2) プログラミング能力を、学習者による評価によってより正確に計測するための手法や評価の
条件を明らかにし、評価条件による利用可能性について検討した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) プログラムコード読解での眼球運動による能力評価： 
EMIP データセットを用いて以下の分析を行った。データセ
ットは世界各地のボランティア 269 人の参画で生成され
た。難易度の異なる 2種の Java コードを実験刺激として、
ランダムな順番で提示され，コードを読んでいる時間内と
用意されたコードに関する質問に回答する時間内の眼球運
動が計測された。眼球運動のサンプリングレートは 250Hz
であった。プログラムの内容は以下の 2つである[3,4]。 
- Vehicle プログラム: コンストラクタ，加速メソッドと
メイン関数が記述されており、メイン関数内でクラスを作
成し加速を計算する。 
- Rectangle プログラム: コンストラクタ，面積計算メソ
ッドとメイン関数が記述されており，メイン関数内でクラ
スを作成しオブジェクトの面積を計算する。 
それぞれのコードには内容に関する質問が 1 問だけ用意さ
れ、それぞれの回答正誤が記録された。この他、プログラ
ミング経験年数や自己評価など、参加者の属性が評定値と
して記録されていた。分析には、欠損データを除いた 216
人で構成された。  
プログラムミング能力を、質問項目や属性回答を基に因子分析し、能力値を推定した。これと眼
球運動の特性値との合成量で評価できるかを検討した。用いた眼球運動特徴量は、眼球運動特徴
量 6種、垂直方向周波数パワー12 種、水平方向周波数パワー12 種、注視遷移確率 3種、ブロッ
ク内の注視、スキャンパス情報 36 種の計 69 特徴量を用いた。特徴量が多いことから、これらも
因子分析によって 6因子に集約して評価した。各因子の特徴量は以下の通り。 
- 因子 1は水平及び垂直方向の注視位置変動 
- 因子 2は読解全体の眼球運動特徴 
- 因子 3は main 関数における注視特徴 
- 因子 4は処理関数における平均化された注視特徴 
- 因子 5は処理関数における注視特徴 
- 因子 6はコンストラクタにおける読解初期の注視特徴 
これらの関係をガウスカーネルによるサポートベクトル回帰によって推定可能性を評価した。 
(2) プログラムコードの学習者相互による評価点の収集 
イタリアの大学でのプログラミング言語 C の実習授業で，2 年度で相互評価を実験的に行った
[12,13]。内容はプログラミング基礎で、変数、ブール代数に加えて、入出力ライブラリ関数、
分岐、配列などであった。授業の参加者は、2回とも 60 名程度の学生であった。相互評価は 4〜

 

図 1. 提示コードとブロック分割例 



5 回実施された。1〜4 回は対面で，5回目はオンラインで実施された。 
それぞれの学生は 3人の peer の課題回答を 100 点満点で評価した。ただし、収集されたデータ
では、毎回、全員の回答を得ることはなかった。なお、教員も個別に評価点を与えた。また、中
間および最終成績も別途与えた。 
相互評価の評価点の分析には IRT を用いた．プログラミング能力のようなパフォーマンス評価
では，以下のような評価者の特性が能力評価の精度に影響する[14,15]． 
- 厳しさ：パフォーマンスに対して全体的に低い評点を与える傾向． 
- 一貫性：評価基準が一貫している程度を表し，評点が安定している． 
- 尺度範囲の制限：特定の評点に集中する傾向を表す． 
評価項目の特性としては以下のパラメータが設定される． 
- 困難度：得られる評点が全体として低くなる特性． 
- 識別力：能力がその課題に対するパフォーマンスに反映される度合． 
これらのパラメータを考慮した IRT モデルである一般化多層ラッシュモデル(GMFRM: the 
generalized many-facet Rasch model)[14,15]を適用した。 
 
４．研究成果 
 
(1) プログラミング能力の眼球特徴因子による回帰推定： 
回帰分析による推定値と熟練度との関係
を図 2に示す。回帰での因子の寄与を検討
した。コード 2種に共通して確認された特
徴は、因子 1すなわち水平及び垂直方向の
注視位置変動は熟練度が高い読解者ほど
特徴量が増加し、因子 6すなわちコンスト
ラクタにおける読解初期の注視特徴は熟
練度が高い読解者ほど特徴量が減少する
ことが分かった。 
視線移動成分とは、水平、垂直方向の視線
位置変動を時系列データと捉えた際の周
波数パワーであり、因子分析による高い因
子負荷が見られたのは 1.5-6.0Hz の周波
数帯であった。特に 4.5-6Hz の周波数帯が
顕著な特徴として集約されたため、高周波
領域のパワーが要因と大きく関係してい
ると考えることができる。高周波領域のパ
ワーが高い要因としてサッカードの発生が考えられる。コード内各行の要素を順々に読んでい
く場合、注視点間距離は短く、発生するサッカードは高速にならない。しかし、行内の要素にお
いて文頭から文中を飛ばして読み，文末の必要な箇所だけ読む読解方法を行なった場合、注視点
距離が長く、高速なサッカードが発生する。注視点間の移動をスキャンパスとして分析したが、
速度の閾値を設定することによってサッカード検出して、詳細な変化が検討できる。 
また、熟練度が高い読解者ほど、コンストラクタにおける読解初期の注視特徴の因子得点が小さ
くなった。これは読解方略の影響と考えることができた。読解初期はスキャンと呼ばれるコード
全体を上から下に眺める動作が知られており[5]、注意深くスキャンすることで、ブロック内の
各箇所を細かく読み、細かな要素それぞれへの注視持続時間が短く、平均スキャンパス長やスキ
ャンパスの持続時間が短くなったと考えられる。 
なお、これらの検討を基に時系列的な眼球運動変
化を用いた推定も検討した。コード表示画面内で
の眼球運動に着目した場合での回答正誤を高精度
に推定できた[6]。また、プログラムコードの行内
での読み行動を、コード構成要素をトークンとし
て、トークン間の推移に着目することで、能力評
価ができることを確認した[7]。 
(2) 学習者の相互評価点から個別の能力推定 
相互評価で得られた測定データ間の関係として、
Peer から与えられた評価点の平均点と教員評価
点との関係を図 3に示す。図中には授業 1と授業
2 の結果を示している。授業 2 では教員の評価点
が一部の学生で低くなっており、授業 1 でのデー
タ散布の傾向が異なっている。 

 
図 2. 熟練度の設定値とサポートベクトル回帰による
予測値との散布図 

 

図 3. 相互評価の平均点と教員評価点 

 



相関関係を調べたところ、授業 1 では正の相関で
あった(r=0.79)が、授業 2 では無相関であった
(r=-.05)。授業 2では、教員の評価点が低い学生で
も、Peer が高い評価を与えているために、無相関
が示された。教員評価点の分散は 2 つの授業間で
は同程度(授業1:SD=16.3; 授業2:SD=16.1)で一貫
性があると考えられる。Peer の評価について検討
が必要である。 
教員の最終評価点との関係を調べた。相互評価の
平均点は教員の最終評価点が低いほど分散が大き
くなる傾向が見られ、特に授業 1(SD=18.2)でのば
らつきが授業 2(SD=13.4)よりも大きい。教員の最
終評価点の分布は、2 つの授業でほぼ同程度であ
る。このため、相関係数を調べると授業 1では正の
相関が見られる(r=0.47)が、授業 2 では相関係数
は小さかった$r=0.10)． 
推定結果と授業での評価点との関係を調べた。相
互評価点に前述の手法を適用して得られた、推定
された能力値との関係を調べた。その結果を図4に
示す。授業 1 では教員の中間評価と能力推定値は
強い相関関係が見られたが、授業 2では低かった。
教員の最終評価点と能力推定値との相関関係を調
べると、授業 1(r=0.48)、授業 2(r=0.22)で、授業
2での関連が改善された。 
これらの相関関係によって相互評価による評価の
妥当性とは判断できないが、IRT に基づく推定によ
って、相互評価された学習者の能力評価に改善が
見られ、評価の情報としての利用可能性が確認で
きた。 
能力値推定において授業 1 と授業 2 での相互評価
参加者の特性には違いが見られたので、その特性
を分析した。授業間での違いなどを検出するため
に、授業ごとに算出した能力値、一貫性、厳密さの
特性値を用いてクラスタ分析した。その結果、4クラスタが抽出された。特性値のうち、能力値
と厳密さの分散が相対的に大きいので、この 2 変数の平面で 4 つのクラスタを表現して図 5 に
示す。図中には授業の違いを図示しているが、クラスタへの偏りは授業 1の外れ値で構成される
Clust2 以外には見られない。能力が高い Clust1 と低い Clust3 は厳密さが高く、能力が中程度
の Clust4 では厳密さが低くなった。 
この結果は，授業間での違いが小さいことから、相互評価の評定における共通性を示している。
能力値が中程度の評定者はやや曖昧な評定をする傾向があるため厳密さが低く、能力値が高い、
あるいは低い場合は、厳密に評定している。これらは学習動機のような授業への参加態度による
影響も考えられるため、より具体的な因果関係については、別途の調査が必要になる。相互評価
の評定活動の特性から、学習態度属性が推定できるのであれば、個別の学習指導への活用も期待
される。特に、プログラミング授業のような個別にプログラムを作成する実習形式での評価であ
ることから、評定の属性を用いた指導可能性が期待できる。 
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