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研究成果の概要（和文）： 
情報に関する諸概念は本来抽象的なものであり，その基礎概念及び処理過程の理解のため

には適切な可視化のプロセスを必要とする．本研究では各所各処理で長年断片的に行なわ
れてきている可視化の処理を，総合的な枠組みを設定することによって理解し，その基本
系とでも呼べるもののいくつかを明らかにした．具体的な柱は 2つである．その一つは，
抽象概念を可視化する枠組みの確立であり，研究代表者の長年の研究成果を発展的に応用
したものである．もう一つは，情報処理過程の動的可視化の分野における表示手法の確立
である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Various concepts in the field of informatics are intrinsically abstract, which require 

some explicit visualization process in order for the learners to understand them. This 
research aims to set up an integrated framework of visualization for understanding 
informatics process. The two positive results of this research are, (1) the establishing 
a framework of visualization processes for abstract objects and relations, which is an 
extended research of my work, (2) the development of the visualization method for dynamic 
processing situations. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
情報は本来抽象的な概念であり，その表現

が具体物として現れる．したがって，ある概

念や処理過程を説明する場合にも，通常の自

然科学のように具体的な現象の例示等によ

って説明することができず，何らかのメタフ

ァーを用いる説明が必要となる．たとえば，

自然科学の学習における『実験』は，さまざ

まな条件設定に応じた様々な反応を実際に

体験することによって，その現象を理解する
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ために行われる．これに対して情報における

『実験』は，自ら作成したシステムが，さま

ざまに設定した条件のもとでどのように振

る舞うかを観察し，そのシステムが所定の機

能を実現できているかどうかを検証するた

めに行われる．後者の『実験』の理解のため

には，情報概念の可視化が必須である．とこ

ろがこのための可視化の手法はほとんど確

立されておらず，静止図，動画ともに，同じ

概念の説明でも説明者によってやりかたが

千差万別であり，しかも多くの例は非常に分

かりにくい． 
一般に，説明のための図については，その

実用的な重要性から，多くの研究がなされて

きている．たとえば，単純なグラフ，関連図，

関係図，変化図などを集めた資料集的なもの

は数多く存在するし，その一部は表計算など

のソフトウェアに取り入れられたりしてい

る．しかしながら，これらを可視化過程とし

てとらえ，より大きな枠組みから整理・分析

を行なった研究はほとんどない．研究代表者

は以前にこの方向を目指す研究（参考文献参

照）を行なったが，実際に多く利用されてい

る図との関連づけの研究は未着手であった． 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では理解のしやすさを基準として

汎用的な可視化の枠組みを確立することを

その目的としている．対象とする可視化は大

きく分けて，静止的なもの（図）と動的なも

の（アニメーション）に分けられる．静止的

なものについては，可視化すべき概念の構造

に着目した研究をこれまでにも行ってきた．

その大筋は，概念の構造と図の構造との間の

写像と，その写像の記述方法の提案であった．

本研究ではその取扱い対象の拡大を目的と

した．動的なものについては，これまでにも

アルゴリズムアニメーションという形で研

究されてきたが，単なる変数値の可視化（大

きさや色による）と，配列要素としての並び

の可視化に終わっているものが多い． 
本研究では，アルゴリズムアニメーション

を，アルゴリズムの中核となる概念，たとえ

ばループ不変量の可視化を中心として構成

する手法を追及する．ループ不変量や各種の

同値関係は，変数値よりも一段高階の概念で

あるが，これらを可視化することにより，ア

ルゴリズムの理解が劇的に容易になること

が期待された． 
本研究の成果は，短期的には情報関連の教

育に用いる教材，とくに動画を多用する講義

に適用できる．「見せ方」にかける労力は非

常に大きいので，本研究の成果によって，教

材製作負担の軽減と内容自体の高水準化に

寄与できる．本研究の長期的な意義は，「見

せ方」の高水準化による教育方法自体の改

善・高度化に資することができる点である． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，可視化全般の調査，アルゴリ

ズムアニメーションの調査，組み込み可視化

系に関する調査，抽象データ可視化の枠組み

の再検討，教材における説明図や動画の調査，

そして可視化プロトタイプの作成とその検

討，という 6項目を並行的に取り扱った． 

 
(1) 可視化に関する調査 

 可視化研究は歴史的には説明図作成の必

性から始められた．物理的な形状を可視化す

るのとは違い，抽象的な事物を可視化する場

合はその自由度が大きすぎて最適なものを

選択あるいは考案することが難しい．そこで

可視化系をいくつかの要素に分割して，それ

ぞれについての理論的考察を行なうのが可

視化研究である．説明図のパターン等につい

てはいくつかの研究があり，実際的に応用さ

れているものもある．研究代表者も以前同種

の研究を行なったが，ここではまず，これら

の可視化研究をレビューし，それらが扱って

いる要素を精査することによって，可視化の

基本とでも呼べるものを明らかにする． 

 

(2) アルゴリズムアニメーションに関する

調査 

 情報処理では様々なアルゴリズムが使用

されるが，その働きを理解させる説明図の作

成は困難を極める．その主な理由は，そのア

ルゴリズムを既に知っている作成者が，知ら

ない人がもつメンタルモデルを良く理解し

ていないことである．この，モデルギャップ

とでも呼べる差を埋める手段としてアニメ

ーション(動画)があり，古くからアルゴリズ

ムアニメーションとして一研究分野となっ

ている．本研究ではまずこの分野の先行研究

を調査し，アドホックな手法ではないものに

ついてその内容を明らかにする．次にそれら

を統合的に比較検討することによって，アル

ゴリズムを対象とした場合に必要なアニメ

ーションの基本要素を洗い出す． 

 

(3) 組み込み可視化系に関する調査 

 一般にシステム開発のために使用される

ソフトウェアでは，やる内容が定型的なもの

ではないので，開発中のシステムの状態を使



 

 

用者がよく把握しておく必要がある．そのた

めに，様々な図式や可視化サブシステムが開

発されてきた．古くは流れ図に始まり，ブロ

ックダイヤグラム，システム関連図，プログ

ラムチャートといった，いわゆるソフトウェ

ア工学的な手法がその一例である．また，複

雑な構造をもつデータの変化の様子を時々

刻々図示したり，データベースの内容を要約

した図を作成することもある． 

 これらのサブシステムは，システム開発と

いう限定した場面ではあるが，説明のための

可視化という本研究の内容と密接に関係し

た処理を行なっている．ここでは，実際にこ

れらのサブシステムを含む開発システムを

実際に使用することによって，その可視化方

法を調査する． 

 

(4) 抽象データ可視化の枠組の再検討 

 研究代表者が先に行なった可視化研究（参

考文献参照）では, 抽象データの可視化過程

を，抽象データの要素と可視化図形の要素，

および抽象データ要素の間の関係と可視化

図形間の関係の，それぞれの対応関係として

とらえ，それらを指定する一種の言語を開発

した．この研究は一定の成果を上げることが

できたが，言語の記述水準が低いことと，よ

り高度な言語要素，たとえば反復等への対応

が不充分であること，などの問題点は残して

いた． 

 本研究では，“要素の対応と要素関係の対

応”という前研究の枠組そのものを見直すと

ともに，一般的なプログラム言語の機能の取

り入れの可能性について検討する． 

 

(5) 教材における説明図や動画の調査 

 教材における説明図についての組織的か

つ系統的な調査・研究はほとんどされていな

い．研究代表者は放送大学所属であり，計画

的に多数の放送授業を調査することが可能

である．この調査を精密に行なう． 

 

(6) 可視化プロトタイプ作成の検討 

 前項までの調査と分析とを基にして，教材

に的を絞った可視化システムのプロトタイ

プ作成に向けての検討を行なう．そのために

は，教材に求められる“学習者のモデル”も

考えに入れた枠組が必要であり，プロトタイ

プ向けの枠組の策定が必要となる． 

 

４．研究成果 

 

(1) 可視化に関する調査 

 主に説明図のパターン等を扱う研究

について，それらを抽象的な事物の可視

化システムとしてレビューし，可視化の

基本系とでも呼べるものを構成する見

通しを明確にできた．その要点は，プロ

グラム言語さらには抽象的な数学で伝

統的に用いられている数学構造の再確

認である．集合，関係，順序集合，階層

的構造，といった抽象概念は，プログラ

ム言語の中に必然的に具現されている．

プログラムの作成に当たっては，これら

の構造が陽にあるいは陰に意識されて

いるので，それを頼りとした可視化が結

果としてプログラムの理解に有用であ

ることが明らかとなった訳である．この

際重要となる人間の認知に関わる事項

については，その範囲が極めて広いため，

さらなる調査・研究を必要とする段階ま

でで留まった．今後の課題として重要な

項目である． 

 

(2) アルゴリズムアニメーションに関

する調査・研究 

 研究分野としての研究分野としての

アルゴリズムアニメーションの先行研

究についての調査から，アニメーション

が実際のプログラムの動き (手続き的表

現)に則しているものが多く，アルゴリ

ズムの本質 (意味的表現 )を表現するこ

とが非常に難しいことが明らかとなっ

た． 

 この点について，実際に放送大学の番

組制作の中で，再帰 (recursion)の説明

図を動的かつ再帰的に構成する実験を

行った．これについては一応の評価を行

ったが，厳密な対照実験等をおこなう時

間的余裕がなく，研究としては未完の項

目として終わっている． 

 

(3) 組み込み可視化系に関する調査 

 各種のシステム開発の支援系で使わ

れている可視化サブシステムの調査に

よって，特定の構成要素の可視化につい

ては，ウインドシステムなどの OS の機

能の利用が有用であることが明らかと

なった．ただし，一概念一ウインドウと

いったナイーブな利用法では，概念理解

にとって助けにならないばかりか，かえ

って理解の妨げになる場合も多いこと

を明らかとした．この成果は具体的な方

向性を示すところまでは到達していな

いが，今後の研究によって，OS 自体のイ

ンタフェース研究に寄与する可能性を

秘めているものと信じられる． 



 

 

 

(4) 抽象データ可視化の枠組の再検討 

 研究代表者の先行研究では,抽象データの

要素と可視化図形の要素，および抽象データ

要素の間の関係と可視化図形間の関係の，そ

れぞれの対応関係を記述する言語の機能の

貧弱さが弱点として包含されていた．この点，

すなわち言語の記述水準の低さを改善する

ために，主に反復に機能の実現を目標とした． 

 反復については，固定回反復というもっと

も原始的かつ単純な反復については一応の

実現を見たが，それでも「ある図形構造を 10

個並べたものを別の図形（拘束図形）の中に

ぴったりと収める」といった比較的単純な可

視化の実現に困難さが存在することが明ら

かとなった． 

 “要素の対応と要素関係の対応”という前

研究の枠組そのものの見直しが必須である

ことを明らかとしたことで，前研究の限界を

明確にした．これも本研究の一つの成果とい

える． 

 

(5) 教材における説明図や動画の調査 

 研究代表者が所属している放送大学では

極めて多数のテキスト（印刷教材）が作成さ

れており，その系統的な分析によってさまざ

まな事項が明らかにできる可能性がある．本

研究でもこれに着手したが，分析の軸が極め

て多様であり，可視化という観点からの主要

軸を明らかとする段階には至らなかった．今

後の研究課題である．  

 

(6) 可視化プロトタイプ作成の検討 

 このプロトタイプは前項までの調査・研究

項目の遂行の上に実現されるものであった

が，これまでに述べたとおり当初の目標を

「プロトタイプ実現レベル」まで達成した項

目が少なかったので，統合的なシステムの実

現は断念し，各項目の分析と検討に注力した． 
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