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研究成果の概要（和文）： 本研究では，プログラミングの問題文読解とプログラム産出を対象とし，推敲によ
る問題解決プロセスを検証した。実験協力者は，プログラミングの問題文を読解し，解答となるプログラムを生
成した。分析に際しては，協力者をプログラミング上級者と初心者に分けた。眼球運動を分析した結果，プログ
ラムの産出においては，上級者のほうが視線移動の距離と時間が長かった。このことから，上級者は初心者より
も一度に見ている語句が多く，ゆっくり読むことで頭の中で組み立てたプログラムを確認しながら書き進めてい
ることが示された。一方初心者では，ひとつひとつの語句に注目し，書けるところからランダムにプログラムを
書く方略が示された。

研究成果の概要（英文）： In this research, the author investigated cognitive processes in revision 
for programming study. Subjects are required reading questions and answer by writing program and 
labeled as advanced learners or begginers along with summative result of some questionnaire. 
Consequently, in wiring a program, advanced learner's distande and time of saccade were more longer 
than begginers. Therefore, advanced learners could recognize more words and check these words one by
 one by reading program slowly. On the other hand, begginer's distinction as seeking word which they
 could understand in question and writing program irregular were revealed.

研究分野： 教育工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 近年，我々の脳は目的の作業をしていない
状態でも，潜在的な認知活動（Unconscious 
thought）が行われていることが明らかにされ
ており（阿部 2010,中井 2012），視線計測や
脳機能イメージングなどでその活動を可視化
する研究が進められている。文章の推敲でも
潜在的な認知活動が行われる。書き手は，こ
れ以上推敲できないと判断した際に一時的に
書き進めることを中止するという「寝かせ」
を行う。寝かせに関して Anderson（1980）は，
創造的問題解決過程の一部である孵化
（Incubation）と寝かせとの類似性に言及し
ている。創造的問題解決とは，試行錯誤（失敗
を繰り返す），孵化（一時的に直接の解決方法
についての考察を休止し，問題そのものを温
める），ひらめき（突発的に解法を得る），検証
（解法の適用），の 4 段階を経る過程である
（Ohlsson 1992）。試行錯誤からひらめきの段
階に至る過程の解明は進んでいる一方，孵化
（寝かせ）が問題解決に及ぼす役割やメカニ
ズムは明らかになっていない。 
	 創造的問題解決である文章推敲過程におけ
る孵化，つまり寝かせにおいて，学習者の推
敲中の認知過程で何が生じているのか，寝か
せによって推敲や文章の何がどのように変化
するのか，その変化に推敲熟達者と初心者で
差はあるのか，を明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，文章およびプログラム産出中
に随時出現するオンライン推敲における認知
過程に注目する。推敲する対象への眼球運動
と，推敲による対象の変化との関係を考察す
る。 
	 研究代表者の所属大学の学生（調査協力者）
は，理系であり Processing 言語を全員必修で
学習するため，主にプログラミングにおける
推敲活動を検証することで推敲活動そのもの
に対する妥当性の高いデータ収集が可能であ
ると考えた。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では，予備実験と本実験を実施する。
予備実験では，文章推敲方略質問紙を実施し，
項目得点で高群に属する実験協力者に対して
文章推敲中の眼球運動を測定する。その結果
より，推敲に特徴的と思われる眼球運動を見
出し，仮説生成を行う。本実験では，代表者の
所属大学における実験協力者らの専門分野の
背景から，プログラミングの問題における問
題文の読解および，プログラム産出過程にお
ける推敲の特徴を分析する。	
	
４．研究成果 
（１）予備実験 
目的：推敲方略質問紙の得点高群の被験者を
対象に，推敲中の視線データを取得する。そ
のデータから，文章の推敲に特徴的と思われ
る眼球運動を検討する。	

方法：協力者は，事前に実施した文章推敲方
略質問紙の得点高群から選出した。視線デー
タの収集と分析には，トビー・テクノロジー
社の Tobii	 T60 アイトラッカーおよび，デー
タ 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア Tobii	 Studio	
Professionalを用いた。実験文章は向後（2004）
を用いた。実験に際しては，推敲の必要性を
増加させるために，原文の段落をランダムに
入れ替えた文章を提示した（表 1）。		
	
表 1	 実験文章（段落の入れ替え済み）	

	 世論調査で、書く力、読む力、話す力が
低下していると感じられているのだから、
それに対処した教育政策をとる必要があ
る。	
	 書く力、読む力、話す力が低下している
と感じられているというデータは、実際に
書く力、読む力、話す力が低下していると
いうことを示すものではない。そのために
は、全国的に、書く力、読む力、話す力の
試験をして、データをとるべきだろう。	
	 文化庁が実施した、国語の能力に関する
世論調査によると、書く力が低下している
と答えた人が 88％であった。読む力は
68％、話す力は 59％であった。	
	 書く力、読む力、話す力の低下の原因は、
すべてが学校教育にあるわけではないとし
ても、まず学校教育で対策がとられるべき
である。	
	 もし国語の能力が低下していることが事
実であるとしても、理数系の能力はもっと
低下しており、その方が緊急な課題である
かもしれない。しかし、学校における学習
時間は限定されている。	 	 	
	 理数系の能力が落ちていないことを条件
にして、国語の学習に力を入れるべきだろ
う。	
	 文部科学省は、全国の小中高約 200 校を
モデル校に指定して、国語の能力を向上さ
せる授業を開始したい。	

	
	 説得文をアイトラッカー上に表示する前の
教示は，「次に表示するのは，新聞が文部科学
省の方針を伝えた文章です。論理的なつなが
りがよくなるように書き直すとしたら，どの
ように書き直しますか。文章を実際に修正し
てください」であった。視線の記録には，Tobii	
Studio	Professional の Screen	Recording 機
能を用いた。この機能を使うことで，画面に
表示している全ての文章の読み書きに関する
視線を取得できる。		
手続き：実験文章の修正にあたっては，表示
される文章はあらかじめ段落が入れ替わって
いることと，文末表現の変更や接続詞の削除
により段落間の接続が悪くなっていることを
あらかじめ協力者に伝えた。その後，アイト
ラッカーの初期設定（キャリブレーション）
を実施し，実験を開始した。時間制限は設け
なかった。実験後は，視線移動を記録した画
面を協力者と実験者の双方で参照しながら，



今回の推敲活動に対する半構造化インタビュ
ーを実施した。 
結果と考察：画面上で実験文章を全て読むた
めには多少のスクロールが必要であり，その
うえで段落の入れ替え等を行わなくてはなら
なかった。画面の一覧性が低かったことが推
敲に必要な読解作業を妨げ，説得文のファイ
ルを開いてから数分は，読解も推敲も効率的
に進まなかった。そのうち実験者は協力者か
ら，推敲に紙とペンを使うことの許可を求め
られた。紙とペンを用いている時間帯は視線
データを取得できないことから，本来は紙と
ペンの利用は想定していなかった。しかし，
今回は予備実験であり，実験の改善点を考察
するデータを収集するために使用を許可した。
紙とペンを使用している様子と実際のメモを
図 1 に示す。メモからは，文章の段落に番号
をふり，番号の横に段落の内容を要約してい
るなど，協力者が自分なりの方略を用いて推
敲を進めていることが確認できる。	
	 紙とペンを PC での推敲の補助道具として
用いることは，特に今回のように文章の一覧
性が低い状況下での推敲では自然にとられる
方法の一つであろう。この実験の協力者のよ
うに，文章の推敲経験が豊富であるほど，こ
のような方法の知識や，それを用いた成功経
験を持っている可能性がある。もしそうであ
れば，推敲方略質問紙高群の被験者であれば
あるほど，画面外での推敲活動が推敲の成功
の鍵を握るのかもしれない。しかしながら，
画面外の推敲活動については視線データを取
得できない。	

	
	

図 1	 外部装置（紙とペン）の補助を受けなが
ら推敲する様子（左）と実際のメモ（右）	
	
	 特徴的な眼球運動としては，段落変更後の
確認の際の視線の動きがあげられた。推敲の
後半で段落間の論理の流れを確認する場合は，
１文ずつ読むことはせず，段落の頭だけを見
ていくという，縦方向の視線の動きが見られ
た（図 2）。段落の入れ替えは，Faigley	 and	
Witte（1981）の分類では文章の深層レベルに
関する推敲である。このような推敲時には，
修正候補箇所を縦断的に視線が移動する可能
性が示唆された。	
	 説得文の段落の頭は，接続詞を付与するこ
とで，論理の流れをよりスムーズにできる箇

所である。しかしながら，今回の実験では，協
力者は段落の頭の確認のみにとどまり，接続
詞は付与しなかった。実験後の半構造化イン
タビューにて，付与しなかった理由を尋ねた。
その結果，「付与しなくても意味は通じると判
断したので，かえって煩雑になると思い付与
しなかった」と述べた。今回用いた説得文は，
475 文字と比較的短い新聞記事であった。新
聞記事は，多くの接続詞を用いずとも意味が
通じやすく書かれる傾向がある。したがって
今後，オンライン推敲をより効率的に検出す
るために，接続詞の付与に関する眼球運動を
測定する場合は，①単純に，文章を長くする，
②複雑な構造を持つ文章や，被験者にとって
新規性の高い内容を含む文章を採用する，な
どの改善が必要だと推察された。	
	

	

図 2	 段落の流れを確認する縦方向の視線	
	
（２）本実験 
目的：プログラミングの問題解決プロセスの
うち，問題文理解プロセスとプログラム生成
プロセスの眼球運動データを測定する。それ
により，プログラミング上級者と初心者の問
題解決プロセスの差を検証する。 
方法：視線データの収集と分析には，トビー・
テクノロジー社の Tobii	 TX300 アイトラッカ
ーおよび，データ処理ソフトウェア Tobii	
Studio	 Professional を用いた。実験に用い
たプログラミング問題は Processing 言語の
初学者レベルの問題を 2 問作成した。1 問は
練習用，もう 1 問は本番用である。問題文の
平均文字数は 111 文字であり，両方とも 10〜
15行程度のプログラムで書ける難易度の問題
とした。Processing 言語は記述が他の言語と
比較して直感的であり，プログラミング初学
者が学ぶのに適した言語であると言われてい
る。	
	 実験素材のプログラミング問題は，高久ら
(2010)による Web 利用者の情報探索行動の眼
球運動データからの解析を参考に，事前に意
味エリアを設定した（図 3）。	それを用いた実
験画面を図 4 に示す。実験では，画面を左右
に二分割した。協力者から向かって左側に問
題文を提示し，右側にプログラム産出用のエ
ディタを表示した。	
	 協力者のプログラミングへの取り組み方を
調査するために，質問紙を作成した。全 33 項



目であり，(1)普段のプログラミングについて，
(2)プログラミング信念，(3)プログラミング
の学習方略，(4)プログラミングの問題への取
り組み方，(5)新聞や書籍といった一般の文章
への取り組み方とした。	
	

図 3	プログラミング問題文と意味エリア分け	
	

図 4	実験の画面	
	
手続き：実験の手順は以下のとおりであった。	
(1)研究目的，実験手順，注意点の説明	
(2)問題２問の実施（Web や書籍などのリファ
レンスやノートの使用不可）	
・練習問題：何度でも練習可能，制限時間なし	
・本番問題：制限時間なし	
	 なお，実験中の質問は可とした。ただし，問
題の解法などに関する質問は不可とした。	
(3)プログラミングの学習経験や好悪に関す
る質問紙の実施	
(4)質問紙の回答と視線の実験映像を振り返
りながら，半構造化インタビューを実施	
	 インタビューにおける主な質問項目は，問
題の内容をいつ把握しているか，プログラミ
ング言語によって取り組み方に違いがあるか，
プログラムを書く際に決まった手順はあるか
であった。なお，本報告では，紙幅の都合上，
インタビュー結果の記述は割愛する。	
結果と考察：質問紙の結果から，協力者をプ
ログラミング上級者と初心者に群分けした。
分析には，眼球運動データのうち，①問題文
理解プロセスとプログラム生成プロセスでの
注視の時間と位置，②停留の時間と位置，③
サッケードの時間と移動距離，を利用した。
なお，停留は，注視のうち 200ms 以上のもの
と定義した。	
	 上級者と初心者について，(1)エディタエリ
ア，(2)問題文エリア，(3)問題文エリア内の
各ブロック，(4)エリア間の移動距離，(5)問
題文エリアとエディタエリアについて眼球運

動データを比較した。比較に用いた特徴量を
表 1に示す。	
	

表 1	比較に用いた特徴量	

	
	 各観点について，上級者と初心者における
各項目を比較した。比較には U検定を用いた。	
上級者と初心者で有意差がみられた項目を，
観点別に表 2にまとめて示す。	
	

表 2	観点と項目の比較結果のまとめ	

	
エディタエリア上級者は初心者より注視位置
と停留時間の X 座標の値が大きく，サッケー
ドの距離と時間が長いことがわかった。注視
位置や停留位置の座標値が大きいということ
は，X座標であれば画面の右側，Y座標であれ
ば下側まで見る傾向があると言える。また本
研究において，停留は注視の中でも注視時間
が長いものを示す。そのため，停留では，画面
上の対象を注目しながら考え事をしていると
言える。上級者はプログラムを既に頭の中で
組み立てて書いているため，エディタに注目
する時間が短い。また，注視や停留の X 座標
が大きいことから左から右へと書き進めてい
る。サッケードの距離と時間が長いことから，
一度に見ている語句が多く，ゆっくり読むこ
とで頭の中で組み立てたプログラムを確認し
ながら書き進めていると考えられる。	
	 一方，初心者は上級者より，注視時間が長
く，注視位置と停留位置の Y 座標の値が大き
いということがわかった。初心者は，注視時
間が長く，サッケード距離が短いため，ひと
つひとつの語句に注目し，考えながらプログ
ラムを生成している。注視位置と停留位置の
Y 座標が大きいことから，書けるところを少
しずつ書いているために左から右に移動する
動きより，書けるところからプログラムを書
いては改行するような動きが活発であると考
えられる。 
問題文エリア上級者は初心者より注視位置の
X座標，Y 座標，停留位置の X座標の値が大き



く，サッケード時間が長いということがわか
った。上級者は注視位置の値が大きいため，
問題文を左右にも上下にも読んでいることが
わかる。また，サッケードの時間が長いこと
から，問題文をゆっくり読み，重要な情報を
探していると考えられる。	
	 一方，初心者は上級者より停留位置の Y 座
標の値が大きい傾向にあるということがわか
った。初心者は停留位置の Y 座標が大きい傾
向にあるため，問題文の一文一文を読んでい
くというよりは，問題文の中でわかりそうな
語句だけ注目し，それらをかいつまんで読ん
でいると考えられる。今回，注視時間，サッケ
ード距離，停留時間について有意差は認めら
れなかったことから，問題文を注目する時間
や注目しているときに考える時間は熟達度に
影響されないと考えられる。	
	 また，問題文内の各ブロックに着目すると，
以下のような結果となった。初期設定では，
上級者の方が初心者よりサッケード距離が長
く，条件でもサッケード距離は長い傾向にあ
る。条件ではサッケード時間が初心者の方が
上級者より長い。上級者は初期設定と条件で，
一つ一つの語句を把握するのではなく，意味
や関連を考えながら読んでいるためサッケー
ドが長いと考えられる。一方，初心者は具体
的な内容が書かれている条件はゆっくりと読
む傾向にあることがわかる。初心者は全体の
内容よりも自分がプログラムで書けるかどう
かに意識が向き，ゆっくり読むため，サッケ
ード時間が長くなったと考えられる。	
	 また，いずれの項目も基本機能では有意差
が認められなかった。これは基本機能の位置
づけが，今回求められているプログラミング
の概要であり，何度も見返したり，集中して
みたりする必要がないと判断した実験協力者
が多かったためだと考えられる。	
エディタと問題文のエリア間 エリア間の移
動距離を上級者と初心者で比較した。その結
果，初心者の方が上級者よりエリア間の移動
距離が長いという結果が得られた。	
	 実験協力者はエディタにプログラムを書き
加えながら，問題文を読んで，プログラムを
書き，必要に応じてエリアの行き来を繰り返
す。その際，上級者は，プログラムを書き始め
ている時には既にどの順番でプログラムを生
成するかという手順があり，問題文の参照が
効率的に行われているため，問題文への移動
距離が短くなると考えられる。一方，初心者
はその場でわからないところがあれば，逐次
問題文を参照するため，プログラムでは初期
設定を書いていても，問題文は基本機能を参
照するなどして移動距離が長くなると考えら
れる。高久ら(2010)でも同様に，熟達度が高
い協力者の方が効率的な情報収集が行えてい
ることが示唆された。	
群ごとの問題文エリアとエディタエリアの比
較 上級者では，問題文の方がエディタより
も注視位置と停留位置の Y 座標の値が大きく，
エディタの方が問題文よりも注視位置と停留

位置の X 座標の値が大きいという結果が得ら
れた。問題文は縦方向の注視の移動が活発で，
エディタは横方向の注視の移動が活発である
ということがわかった（表 3）。 
	
表 3 エディタと問題文での移動の比較	

	
	 本研究では，問題文を読んでプログラムを
産出する際の眼球運動の差を上級者と初心者
で比較した。問題文では，ブロックごとに上
級者と初心者で読み方が異なることが示され
た。エディタでは，注視位置やサッケードな
どの指標から，プログラム産出時の認知過程
が推察された。特に，停留とサッケード距離
が産出時の推敲の様相を反映していると思わ
れる。今後は，プログラム産出時のこれらの
指標の様相と文章産出時の様相との比較を行
う必要がある。また，今回計測したオンライ
ン推敲と，より長時間の寝かせであるオフラ
イン推敲とを比較し，推敲後の対象（プログ
ラムや文章）の変化の質を検討したい。	
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