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研究成果の概要（和文）：プログラミング教育を広く普及させるためには，プログラミングを不得手とする学習者の存
在を無視することはできない．本研究では，プログラミング教育の中でもトレースやデバッグなどの問題提示型教材を
対象にして，眼球運動と主とした生体情報を活用して，視覚誘導に基づきプログラミング技能を養成するシステムの開
発に繋がるような基礎データを収集し分析できるようにすることを目的とした．本研究では，非言語的な認知理解過程
を推定する手段として視線運動に着眼し分析した結果と，読解学習支援システムを開発し実講義での学習支援から得た
反応パターンを分析した結果を報告する．

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. The objective of this study is to examine 
the causes preventing novice programming learner's understanding from the programming education of 
reading source codes. This study firstly develops a learning support system for source code reading. 
Secondly, the authors have assumed that the degrees of programming experience and understanding would be 
estimated by using eye movement. Therefore, this study analyzes the characteristic of eye movement 
depending on the degree of student's programming experience / understanding during reading source codes.

研究分野：教育工学，社会システム工学，計算知能
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－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
えられる反面，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．日本のソフトウェア開発力
の向上は，国際競争の中で不可欠である．し
たがって，プログラミングの学習評価が優れ
ていない学習者を試験の結果のみで適正の
ない層として判断すべきでなく，学習者の理
解度や力量の詳細を認知の水準から把握し
た上で，学習者の技能向上に効果的な適応教
育を展開すべきであると考えられる． 

 

図 1 本研究の全体像及び流れ 

 

２．研究の目的 

本研究では，プログラミングそのものは言
語であること，経験主導型の技能であること
の 2 点に着眼する．そして，プログラミング
教育の中でもトレースやデバッグなどの問
題提示型教材を対象にして，眼球運動と主と
した生体情報を活用して，視覚誘導に基づき
プログラミング技能を養成するシステムの
開発に繋がるような基礎データを収集し分
析できるようにすることを目的とした．本研
究では，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ことから，蓄積
経験が強く反映される眼球運動を分析する

ことで，プログラミングの技能や理解度を推
定可能であると考えた．特に本研究は，プロ
グラミングを不得手とする学習者層を対象
とした学習支援システム開発に繋がるよう
な知見の獲得を目指したものである．本研究
での最終的な目標としては，生体情報に着眼
し，プログラミング技能を感覚的に獲得可能
な教材を構築することと位置付けている．図
1 に，本研究の全体像及び流れを表したもの
を示す．本研究での主な成果は，図 1 の①と
②に関するものである．すなわち，①の具体
的成果として，プログラミング読解教材の自
動生成及び提供システムの開発を行った．②
の成果として，学習者のソースコード読解過
程中の眼球運動を計測し，学習者の技量や特
徴に応じた読解戦略の差異を眼球運動の観
点から説明できることを明らかにした．当初
の計画として，①により生成されたソースコ
ードを題材として，その読解過程中の視線運
動を計測し分析することまでが本研究の課
題に含まれていたが，本研究の取り組みの限
りでは，①と②の成果の統合までには至って
いない．なお，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，調査の限りでは
確認されていない． 

本研究では，C 言語を想定して学習教材を
開発した．次に，プログラミングを得意とす
る学習者のコーディング行動の特徴を眼球
運動から明らかにした．得られた知識は，た
とえば，利用者の眼球運動をリアルタイムで
追跡・取得し，注目すべき箇所を強調表示し
て視覚の動作を誘導することや，コード修正
や補完の洞察を促すなどで活用することを
考えている． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，ソースコード読解過程中の視
線運動の分析を対象とした．読解を学習教材
に選定した理由は，読解の手軽さとトレー
ス・デバッグ学習の基礎力向上に対しての有
効性，プログラミングの基本である順次処理
の反復学習の有効性を踏まえた上で，外的構
造の意味に頼らない，プログラムソース自身
が保持する内的な構造にのみ依存する学習
課題であってもプログラムの理解過程と見
なすことができると考えたからである． 
本研究では，プログラムの構造の観点から

視線運動を説明付け，学習者の思考過程を明
らかにすることを目指した．そのためにはプ
ログラムの構造ごとにどのような視線のパ
ターンが存在するかを調査する必要がある．
実際のソースコードには，変数の依存関係以
外にプログラミング言語特有の書き方やア
ルゴリズムといった，内的構造とは直接的に
関係のない要素が多く含まれる．これらは経
験値による影響を強く受けるものと予測さ



れ，よって，実際のソースコードの利用は本
研究の目的にはそぐわないと考えられる．加
えて，読解課題を人手で生成する場合，プロ
グラムの複雑さや変数名，演算子，代入する
値など，プログラムの構造以外の要素が問題
作成者の意図のもとで決定されることにな
る．よって，プログラムの構造ごとの視線パ
ターンを明らかにする上での外的な意味を
極力排除すべきであると考えた．そこで，ソ
ースコード単体には，特定の意味，すなわち，
目的を持たせないようにソースコードを自
動生成可能なシステムを開発した．プログラ
ムに長けている者は問題領域の知識を豊富
に有しており，彼らはその知識を利用してい
るという示唆を踏まえ，問題領域の知識に依
存しない形式で問題を提示することで，我々
の恣意性を排除した課題を提示できると考
えている．これは，任意の規則で生成され，
プログラムの内的な構造にのみ依存するソ
ースコードであり，言語仕様に関する最も基
本的な知識と日常で必要とされる程度の計
算力のみの影響を考慮すれば十分である．な
お，本研究では，非常に短い命令で構成され
るコースコードを読解課題とし，加えて，理
解できるまで何度も読解して良いというプ
ロトコルを設計したため，記憶力の影響も最
小限にとどめている． 
上述の指針に基づき，命令文構築方式と変

数設定方式を構築し，読解学習システムとし
て利用可能な Webベースのソースコード自動
生成システムを構築した．そして，プログラ
ミングの基本を既に習得している大学生を
被験者として，視線運動計測実験を行った．
眼球運動計測には, トビー・テクノロジー社
製 X2-30 アイトラッカーを使用した．  
ソースコード読解過程中の眼球運動計測

実験では，まず，一般的な講義などで取り上
げられるソースコードを対象として，学習者
がソースコードを読解する過程に技量など
学習者の特徴に応じた差異が視線に表出す
るかどうかを明らかにしたうえで，本研究で
開発したソースコード自動生成システムを
用いて眼球運動計測実験を行った． 
 
４．研究成果 
(１) 読解教材用ソースコード自動生成及
び提示システム 
 開発したシステムは，C 言語の読解学習を
対象としたものであり，ソースコードを題材
とした問が自動生成され学習者に提示され
る．生成されるソースコードは外的な目的の
もとでの処理を行うものではなく，外的な意
味を持たない処理の連続である．ただし，プ
ログラム自身が持つ構造自体には意味を持
っている．生成されるソースコードは数十行
の短いものである． 
開発システムは Webアプリケーションであ

り，Chrome など HTML5 に準拠したブラウザで
の動作を推奨するものである．システムは
Apache 2.4.7 でデータ入出力を行っており，

問題提示には JavaScript ライブラリである
jquery 1.7.2，問題データ管理には MySQL 
5.6.16 を用いている． 
アプリケーション自体は，php 5.5.9 で開

発されている．図 2はシステムに実装した機
能の一覧を表したもの，図 3はプログラミン
グ学習者が使用するテスト問題の 1例であり，
この場合は多肢選択方式の問題が提示され
ている．開発システムが持つ問題生成機能で
は，任意の規則に基づいて問題を生成できる．
「変数の数」，「命令文の数」，「演算対象の変
数の数」，「利用演算子(代入演算子)」，「分
岐・繰り返し利用の有無」，「条件判定文の記
述に関する制約」など設定を事前に行うこと
で，条件に合ったソースコードを生成できる．
なお，学習者の理解の度合いを確認するため，
意味のない代入処理や，意味のない条件判定
処理の有無を設定できるようになっている．
設定情報を読み取った後，ヘッダ部の記述処
理が行われ，変数の宣言記述が行われる．そ
の後，設定された命令文数だけ本文生成処理
が呼ばれ，C言語のプログラムが形成される． 
開発したシステムの学習支援システムと

しての有効性を明らかにするため，情報学を
専攻するプログラミング初学者を対象とし
た講義内で本システムを利用し，プログラム
読解指導の支援を試みた．本講義は，大学 1
年生のプログラミング未経験者を対象とし
たものであり，教授されるプログラミング言

図 5 技能に応じた注視個所の相違 
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図 3 テストの動作画面(多肢選択方式) 



語は C言語である．15 回の講義終了後のアン
ケートから，自動生成された読解教材は基本
的なプログラミング知識の修得に向けてあ
る程度の貢献があったと大部分の学習者に
感じられていたことを確認した．  

(２) 読解過程中の視線運動の分析 
学習者にはプログラムを読ませ，どのよう

な結果が表示されるかを回答する問題を複
数提示し，視線運動を計測した．一例として
示している図 4の視線データは，どちらとも
不正解の解答をした学習者である．一方で，
視線データから学習者によって理解度が異
なることが視線から確認された．具体的には，
被験者１はプログラムの重要となるキーの
ラインを把握していることがわかる．ループ
の for 文のデータの流れも把握しているが，
解答に至らなかったことが示されている．被
験者 2に関してはプログラムの重要なポイン
トが理解出来ておらず，何度も丁寧に１文，
１文理解をしようと繰り返し読み直してい
る様子が確認できる．このように，学習者に
応じて，視線情報から学習者の特徴を読み取
れることを確認した． 
次に，被験者を増やして視線運動の詳細な

分析を行った．被験者 6名に対して行ったイ
ンタビューの結果から，プログラミングに対
する得手不得手の主観評価とプログラミン
グ関連科目の成績を参考として，被験者を得
意群 2 名，普通群 2 名，不得意群 2 名の計 3
群に分類した．図 5 は，3 種類のソースコー
ドを例として取り上げ，群に応じた実験結果
を示している．図 5 では，得意群を G，普通
群を M，不得意群を B で表記し，群に応じた
結果 9 種類の結果を(問題ラベル-群)の記法
でそれぞれ示しており，各ソースコードに対
して被験者が注目していた箇所をヒートマ
ップ提示している．なお，実験では，被験者
の理解度を問うために，図 5のソースコード
の中で改行コードやインデントの削除を任

意に行っている． 
図 5の注目箇所から群に応じた傾向が示さ

れており，以下に結果とその理由を群ごとに
まとめる．得意群では，注視箇所は狭い範囲
に集まっており，とりわけ処理の中で重要な
箇所を注視していたことを確認できる．たと
えば条件判定や代入文に注目していたこと
が見て取れるばかりでなく，とりわけ代入文
の場合，演算される側への注目が少なかった．
注視箇所が集まっていた理由として，得意群
2 名の視線運動の軌跡や注視箇所が類似して
いたことにある．次に普通群では，注目箇所
が全体的に発散している傾向にある．発散し
ていた理由として，プログラミングの処理を
全体的に何度も確認する傾向にあったこと，
被験者間で視線軌道に相違が存在していた
ことがある．最後に不得意群では，普通群と
同様に注視箇所に広がりが見られる．とりわ
け，変数宣言やヘッダといった処理の中で本
質的ではない部分にまで注視が行われてい
た点や，処理の中で必ず確認が必要な箇所へ
の注視が行われていなかった点は不得意群
の特徴である．また，理解度を問うために行
った改行やインデントの任意抜粋に反応し
ていたことを見て取れる．以上の理由として，
まず注視箇所に広がりが見られる点につい
ては，被験者によって視線軌道に多様性が存
在していたことがある．一方で注目箇所に広
がりが生じなかった場合は，理解が不足して
いたために読解を途中で中断していた場合
であり，実験中の口答説明から確認されてい
る．また，改行やインデントの任意抜粋に反
応した理由として，被験者が記憶に留めてい
ない記述パターンであったため，何らかの処
理がこの点に存在しているのではないかと
いうことを疑っていた結果であったことが
事後インタビューから確認された． 

 
(a) 被験者 1 の視線運動 

 
(b) 被験者 2 の視線運動 

図 4 学習者の視線データ 

図 5 技能に応じた注視個所の相違 



(３) スライシングに基づく読解過程分析 
ソースコード読解中学習者はプログラム

スライシングと似た思考を行っているとい
う仮定を設定し，開発システムにより自動生
成されたソースコードを課題として，その検
証を行った．なお，プログラムのソースコー
ドを読解する際，依存関係の一番少ない変数
が確定する行から読み始める動作が視線運
動から見いだせることを明らかにすること
が目的となる．依存関係には，データ依存関
係，制御依存関係の 2種類が存在するが，本
論文では，データ依存関係にのみに着眼する．
制御構文を追えるかといった技能は，知識依
存の高い技能であると考えられる．制御構文
が定着していない学習者は，制御構文が絡ん
だ変数間の依存関係も追うことは困難であ
ると考えられる．よって，以上のプログラム
依存グラフの定義のうち，本論文では最も基
礎的な変数間の依存関係のみで構成された
データ依存関係のみに着目した． 

C 言語の全般的な基本文やアルゴリズム基
礎・演習といったプログラミングの基本を既
に習得しており，プログラミングを得意とす
る大学院 1年生 2名を被験者として実験を行
った．実験課題は，読解教材用ソースコード
自動生成システムを用いて生成したソース
コードである．5種類のソースコードを読み，
それぞれの変数の最終値を求め解答する． 
表 1に，実験課題の PDG と設定した仮説を

元に構成した視線推移のフローと，実験結果
から得られた各被験者の視線推移のフロー
を示す．例えば実験課題(a)の仮説フローは
3-4-5 となっており，この場合 3 行目にある
変数 b を最終値として確定した後，5 行目の
変数 a，4 行目の変数 c という流れで実験課
題を解いていく事を予測したものである．途
中，「変数の値を確認するために 1 行目を見
る」といった視線推移は考慮していない．実
験の結果，「依存関係の一番少ない変数が確
定する行から読み始める」動作が確認された．
特に，全ての実験課題から同様の振る舞いが
現れたので，仮説を裏付けられる可能性は高
いと言える．今後は，データ依存関係を基本
とした分析が可能となる．  
(４) 視線分析用ソフトウェアの開発 
 プログラミング読解過程の分析に特化さ
せた視線分析ソフトウェア Eye Processor を

開発した．Eye Processor は，安価に入手可
能な The eye tribe に対応したソフトウェア
であり，プログラミング教育現場に本提案の
成果を広く普及させることを目的に開発さ
れたものである．まず，Tobii X2-30 で取得
したデータを Tobii Studio と Eye Processor
で処理し，類似の結果(ゲイズプロット，ヒ
ートマップ)が得られるよう出力画像を調整
する(ソフトウェア間比較)．次に，類似の結
果が得られていることを確認した後，X2-30 
と The eye tribe でそれぞれ視線データを取
得し，Eye Processor で処理を行うことで，
デバイス間性能比較実験を行う．出力画像の
類似度は，Perceptual Hash で評価し，被験
者は 8人とした．ソフトウェア間性能比較を
行った結果，PCC(Peak of Cross Correlation)
においてゲイズプロットの平均で 0.793，ヒ
ートマップの平均で 0.627 の値を得た．この
結果を踏まえて，デバイス間比較を行い，プ
ログラミング読解過程の分析に最適なソフ
トウェア設定を明らかにした． 
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