
常葉大学・経営学部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３３８０１

基盤研究(C)（一般）

2019～2016

プログラミングにおけるコードリーディング学習環境の構築とその効果の実践的調査

Development of a learning environment for code reading in programming education 
and practical evaluation of its learning effect

３０３４０１１０研究者番号：

山下　浩一（YAMASHITA, Koichi）

研究期間：

１６Ｋ０１０８４

年 月 日現在  ２   ６ １５

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究は，コードリーディング支援システムを導入した授業を継続的に実践すること
によって，コードリーディング教育とプログラミングの能力向上との間にある相関性を明らかにすることと，授
業実践から得られた知見を元に多様な学習者に対してプログラム理解を支援できる学習環境を構築することを目
的としている。学習成果として算出された操作系列のグループ構造に対して定量的な分析を適用することは未達
となったが，継続した授業実践の取り組みから複数のプログラミング学習支援システムを構築することができ
た。構築したシステムは実授業に投入されて新たな知見の発見をもたらし，学習支援環境構築についてのPDCAサ
イクルを形成できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to clarify a correlation between code reading 
education and development of programming ability by conducting classroom practices with a code 
reading support system. We also aimed to develop a learning environment that support learners with 
various background knowledge to understand programs based on a experience of the classroom 
practices. Although a quantitative analysis for nested group structures of the operation sequences, 
which were produced by the learners as a learning achievement of code reading, was not achieved, we 
developed multiple systems supporting programming learnings based on continuous classroom practices.
 The developed systems were introduced into actual programming classrooms in turn and brought new 
insight for learners' understandings. Our study integrated improvements of learning support 
environments and classroom practices into PDCA cycle.

研究分野： 知的学習支援システム

キーワード： 学習支援システム　プログラム視覚化システム　プログラミング教育

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の中で構築されたプログラミング学習支援システムは，プログラムの挙動を教師の意図に基づいて視覚化
することのできるシステムであり，実授業における学習者のコードリーディング学習を支援するものである。コ
ードリーディング学習は，その重要性は認識されながらも継続した実践の報告は少ない。本システムは，視覚化
情報を教師が自身の意図に基づいて定義することを特徴としており，学習支援システムを導入したプログラミン
グ教育実践の障壁を軽減するものと考えられる。これによってコードリーディング学習を組み込んだ授業設計が
容易となることから，本研究は初学者向けのプログラミング教育に有益な環境を提供できたと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年，スマートフォンの普及に象徴されるように，情報技術はますます社会に浸透しており，
プログラムコードの生産性に対する需要は社会的な高まりを見せている。このため多くの高等
教育機関において，多様な学生を対象としたプログラミング科目の設置が進められている。しか
し現状では，理科系学部でソフトウェア技術者を養成する教育内容がほとんどそのままの形で
展開されており，プログラミング教育の一般化は成果を上げているとは言い難い。 
 こうしたことを背景に，プログラム学習を支援する知的教育支援システムが盛んに構築され
ている。代表的なものには RoboProf[1]，TRAKLA2[4]，Jeliot3[5]などがある。しかし，学習成
果としてのプログラム理解を外化させることについては目立った取り組みが見られない。学習
者の理解状況を確認する方法はコーディング課題や変数のトレースといった間接的なものしか
存在せず，これらの間接的な活動がコードリーディングの学習成果を正しく反映しているかも
明らかでない。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，学習支援システムの利用によって外化された情報を教師にフィードバックする
ことで，教師による学習者のプログラム理解の評価を支援する。この取り組みを継続することに
よって教師の指導の質的向上を図り，学習者のプログラムコード理解を向上させることをねら
う。本研究は，学習支援システムをプログラミングの実授業に継続的に導入することによって，
コードリーディングに対する教育とプログラミングの能力向上との間にある相関性を明らかに
することを第一の目的とするものである。 
 また，学習支援システムを導入した実践授業から学習者のプログラム理解の様子を観察し，得
られた知見に基づいてシステムを拡張・改良する。本研究では特に，プログラミング教育におけ
るコードリーディング学習に注目しているが，コードリーディング学習はその重要性は認識さ
れながらも継続した授業実践の報告が少ない。本研究は，継続した授業実践を通して学習者の学
習の様子を観察し，学習者にどのような支援が必要かについての知見を蓄積し，優れた視覚化情
報を提供できるコードリーディング支援システムを構築することを第二の目的とする。 
 これらの研究目的を達成することによって，多様な学習者に対して高品質なプログラミング
教育を展開できるような学習環境を構築することが本研究の目標である。 
 
３．研究の方法 
 
我々はこれまで，LEPA（Learning Environment for Programs and Algorithms）と呼ばれるプ

ログラミング学習支援環境を構築し[3]，実授業への導入を重ねてきた[2]。LEPA は大まかに，
プログラムコード，プログラムの処理対象（対象世界），対象世界に対する具体的操作の系列（操
作系列）の 3 つの世界を視覚化することでコードリーディング学習を支援する。LEPA が提供す
る学習支援環境の概観を図 1 に示す。3 つの世界がそれぞれ図の（A），（B），（C）に再現されて
いる。操作系列（C）は自然言語で表現した具体的操作の系列でアルゴリズムのふるまいを表現
したものであり，学習者のアルゴリズム理解を外化したものと考えられる。既存の学習支援シス
テムはプログラムコードと対象世界との対応関係を視覚化するが，LEPA はこれに加えて操作系
列による対象世界の変化と，操作系列とプログラムコードの対応関係をも視覚化する。 
 

 
図 1 LEPA が生成する学習支援環境 

 
LEPA による学習は，視覚化系列の観察・確認によって得られた知見を，操作系列のグループ



化・ラベル付けによって外化することを基礎とする。すなわち，学習者は一定の役割を持つ操作
群を（C）で見出したらそれらをグループ化するよう操作し，生成されたラベル入力欄にグルー
プの役割を入力する（図 1矢印部）。これらの活動によって得られる操作系列のグループ構造は，
理想的にはグループ化を重ねることによってプログラムコードの記述構造に近づいていく。こ
のプロセスの中で，学習者は，プログラムコードで表現された制御構造の解釈に至る。 
LEPA を導入したこれまでの授業実践からは，LEPA を利用した教育について大きく 2つの知見

が得られている。本研究の着想に至ったのは，このうち「操作系列のグループ化・ラベル付けに
よって学習者の理解度が視覚化され，教師に有用な情報を提供できる」という知見が得られたこ
とによる。LEPA のグループ化機能は，プログラムコードの各ブロックの抽象化を促進し，学習
者の理解を外化させる有望な手段と考えられる。 
プログラミング教育は一般に，コーディングを中心とした演習形式の授業で展開される。我々

は LEPA を導入することによって，プログラミング教育にコードリーディング演習を取り入れた
授業を実践する。学習者は LEPA の利用を通じて，操作系列のグループ化とそのラベルを学習成
果として産出する。教師は演習中の机間巡視において外化されたグループ構造やラベルを確認
し，学習者の理解の様子を把握する。そこに誤解があれば，教師は個別指導による指導を行うこ
とができる。誤解に全体的な傾向があれば，クラス全体への補足説明を行うこともできる。本研
究では，この実践を実授業の一部として継続することによって，プログラム理解がもたらす学習
効果を明らかにする。学習効果の測定には，従来のコーディング課題に基づく評価に加え，LEPA
による学習成果物であるグループラベルも利用する。学習者ごとに得られたグループラベルを
収集し，いくつかの評価観点に基づいてそれを評価し，学習者の産出したグループ構造やグルー
プラベルが授業期間内にどのように変化するか分析する。また，この活動から得られた知見を精
査し，学習支援環境の改善について検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究に着手するまでに我々が構築してきたコードリーディング支援システム LEPA を実
際の授業に導入し，学習者のコードリーディングの様子を観察・記録した。同一の学習者の産出
したグループ構造やグループラベルが授業期間内に変化した様子を図 2 に示す。この活動から
は，コードリーディング学習の成果を学習者が外化したものである操作系列のグループ構造は，
授業回が早期の場合には単調であったり誤りが含まれていたりしたのに対し，授業回が末期の
場合には詳細な構造が作成されるようになることが明らかになった。この結果は，学習者のコー
ドリーディング能力と操作系列のグループ構造の精密さに正の相関があることを示唆している。
しかしその一方，グループ構造を適切に作成することができなかったり，グループラベルを産出
することができなかったりする例も散見され，LEPA が提供する視覚化情報だけではプログラム
の理解に到達できない学習者は少なくないことが示唆された。特に対象世界の描画を教師の意
図に基づいて充実させ，学習者のプログラム理解の支援を強化することが必要と判断された。そ
こで本研究では，対象世界の視覚化に関する研究を進展させて，その成果を LEPA に取り込むこ
とを目標として以降の研究を推進した。 
 

 
図 2 グループ構造とグループラベルの変化（左が授業早期，右が授業末期） 

 
(2) 本研究で構築するコードリーディング支援システムは，コードリーディングの対象となる
プログラム，プログラムの処理対象となる論理的データ構造（対象世界），プログラムコードが



実現する対象世界への操作の系列（操作系列）の三つの視覚化領域からなる。学習者はプログラ
ムコードの各ステートメントの実行によって対象世界に生じる変化の様子を観察し，そこから
得られた知見を元に操作系列をグループ構造にまとめる作業を通じてコードリーディング学習
を行う。これまでの実践では，対象世界の視覚化方針が教師の意図に沿わない事例が散見されて
おり，こうした場合に対象世界の観察から得られる知見が不十分と思われる学習者が見られて
いた。本研究ではこうした問題に対処すべく，対象世界の描画に教師の意図を反映できるシステ
ムである TEDViT を構築し，ソフトウェア技術者を対象とした授業に導入して TEDViT を評価し
た。アンケート調査に基づいて学習効果を分析したところ，学習者がアルゴリズムの理解を深め
ていることが示唆された。 
 
(3) 我々は LEPA が視覚化する三つの領域のうち，プログラムの処理対象となる論理的データ
構造の領域（対象世界）に着目した。(1)の授業実践から，対象世界の観察を通じて得られる知
見が不十分な学習者が少なくないことが分かっている。こうした学習者は LEPA のストア機能を
利用せず，コードブロックの実行前後の対象世界の変化を観察していない。本研究では教師が見
比べるべき場面をあらかじめ指定して学習者に与えることのできるシステムを構築し，システ
ムの学習効果を評価した。プレテストとポストテストに基づく学習効果の評価，システムの操作
ログの分析，アンケート調査による学習者の主観評価からは，本システムを利用した見比べ学習
に一定の学習効果があることと，本システムによる見比べ学習が円滑に実践できることが示唆
された。 
 
(4) 我々はまた，LEPA における対象世界の表現範囲を広げることを試みた。プログラミング初
学者が理解に躓く代表的な学習対象に，再帰的な関数の利用がある。LEPA に含まれるプログラ
ム実行過程の解析器はこれまで再帰関数には対応していなかったため，本研究では解析器を再
帰関数に対応できるよう拡張した。また，対象世界の描画方法について検討し，再帰関数の理解
を支援する学習支援システムを構築した。我々は 8 名の被験者を対象とした小規模な対照実験
を通じて，システムの学習効果を評価した。プレテストとポストテストに基づいて，実験群と統
制群の双方の得点の伸びを分析したところ，統制群に比べて実験群は高い得点の伸びを示して
おり，本システムの有効性が示唆された。アンケート調査の結果からは，主に再帰的な関数呼び
出しを含むプログラムの挙動の視覚化において，関数呼び出しを木構造状に視覚化することが
有効であること，関数内部の挙動を一部ブラックボックス化することが有効であること，関数の
呼び出し元に処理の流れが戻っていく流れである passive flow を視覚化することが有効である
ことなど，対象世界上の描画に関する有益な知見を得ることができた。 
 
(5) 本研究ではコードリーディング学習とコーディング能力との相関関係についても評価・考
察の対象としているため，プログラミング演習中に学習者のプログラムを自動収集するシステ
ムを構築した。システムを試験運用する中で，収集したプログラムを分析することでコーディン
グ時の学習者の躓きが自動的に検出できる可能性に着目した。我々は収集したプログラムを分
析することによって複数の躓き検出のためのヒューリスティクスを生成し，それに基づいた複
数の検出規則を用いて学習者の躓きを検出するシステムを構築した。検出した躓きを時系列に
整理して学習者に見せることで，学習者の振り返り学習を支援する評価実験を行い，振り返り学
習の成果物として学習者に産出させた振り返りメモとアンケート調査の結果からシステムの有
効性を評価した。その結果，本システムが振り返り学習に対して一定の有効性を持つことが示唆
された。 
 
(6) 我々は学習者のコーディング演習の際に，コードリーディング支援システムから得られる
視覚化情報と同じものを提供することが有益な情報となると考えており，この考察に基づいて
学習者自身が作成したプログラムの挙動を視覚化するシステムを構築した。本システムは，対象
世界を教師の意図に基づいて視覚化するシステムである TEDViT をベースとし，学習者プログラ
ムの挙動の視覚化に教師の意図を反映させるものである。我々は本システムを用いてコーディ
ング課題に取り組ませるという形態で実践授業を実施し，システムの有用性と頑健性を評価し
た。アンケート調査の結果からは，学習者が本システムによる視覚化情報を課題解答の手がかり
として有効に活用していることが示唆された。また，演習中の学習者プログラムを収集して本シ
ステムによる視覚化を確認したところ，ほぼすべての学習者プログラムに対して頑健に視覚化
情報を提供できていることが明らかになった。 
 
(7) 我々は対象世界の視覚化方法を応用し，ポインタを学習するための学習支援システムを構
築し，実授業に投入してシステムの学習効果を評価した。本システムは，コードリーディングの
成果として得られるプログラム理解を確認するために，ポインタ演算に関する確認テストを自
動生成し，対象世界上の描画オブジェクトを選択することによってそのテストに解答すること
ができるものであった。確認テストは学習者の解答の正誤に応じて段階的に詳細化され，誤答の
続く学習者には正解と説明文を自動的に提示することで学習者の理解を支援する。プレテスト
とポストテストに基づく評価結果からは本システムが一定の学習効果を持つことが示唆された。 
 



(8) LEPA における対象世界の視覚化情報を充実させるために構築した TEDViT は，教師の説明
意図に基づいてプログラムの挙動を視覚化する。TEDViT は教師が自身で描画ルールを記述する
ことによってプログラムの挙動の視覚化を定義できるのが特徴の一つだが，動的データ構造を
伴うプログラムについては描画ルールの記述が著しく高コストで，視覚化定義が現実的でなか
った。そこで我々は TEDViT の描画ルールの記述方式を拡張し，より抽象的な方法でメモリ上の
特定のデータを参照する機能や，描画オブジェクトの描画位置を指定できる機能を実装した。連
結リストの視覚化を題材に評価実験を行ったところ，我々のシステムではルール記述にかかる
時間を大幅に短縮できることが明らかになった。 
 
(9) また，プログラムの挙動の視覚化の幅を広げるべく，TEDViT のオブジェクト指向言語への
対応にも取り組んだ。Java のようなオブジェクト指向言語を対象とする際，TEDViT の生成する
視覚化には，クラスのフィールドやメソッドの表現ができない，継承の概念が表現できない，ポ
リモーフィズムの概念が表現できない，などの問題がある。そこで我々は TEDViT が標準的に描
画していたメモリ空間の視覚化情報の代わりに，クラス図とオブジェクト図を元にした「オブジ
ェクト指向概念モデル」を視覚化する機能を構築した。我々はこの機能を実装して TEDViT を拡
張し，その効果を評価した。17 名の学生に本拡張システムを利用してもらい，その学習効果を
アンケート調査によって評価したところ，8割以上の被験者から理解の向上が回答された。 
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