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1. はじめに 

近年，情報社会の発展とともにプログラミング学習の

重要性が高まっている。一般にプログラミング学習方法

として，演習型の授業が行われている。プログラム作成の

演習において，学生の中にはプログラムを実行してみて

動作の間違いことに気が付いてもそれを取り除けないも

のがいる。間違いを取り除くためには，実行途中のどこ

で・どうして正しい動作をしなくなったのかを知る必要

がある。熟練者は頭の中でプログラムを１行ずつ実行す

ることで変数や配列の値がどのように変化するのかを考

えるが，初学者はこれを行うことが難しい。 

プログラムの配列や変数の値を知る方法として，一般

的にデバッガが用いられる。しかし，デバッガは初学者向

けに作られていないことが多い。そこで，プログラミング

初学者のためにプログラム実行中の配列や値を可視化し，

プログラムの動作確認の支援をする可視化システムが開

発されており(1, 2)，可視化システムはプログラミング学習

に効果があると知られている(3,4)。既存のものはプログラ

ムのある行の実行直後の変数や配列の値を図的に表示す

るものであるが，どの変数やどの配列の要素が変化した

のが把握しにくい。ステップごとの変数や配列の値を可

視化することで，学習者は各ステップでの変化が分かり

やすくなる。しかし，プログラムの動作を理解するために，

ステップごとの変化だけでなく，ブロックやメソッドを

通した時，変数や配列の値がどのように変化するのかを

把握することも重要である。既存の多くの可視化システ

ムはステップごとの変化しか行われていないため，大局

的なプログラムの変化の理解を支援していない。 

本研究では，初学者向けの可視化システムを提案する。

ステップごとの実行前後の比較の可視化，ブロックの実

行前後の比較の可視化，という 2 種類の可視化を行い，

学習者に動作理解の支援をする。ステップごとの実行前

後の比較では，ステップごとの実行前と実行後を対比し

て表示し，変化した部分に色付けをする。変化した理由が

明示する。ブロックの実行前後の比較では，ブロックの実

行前後を比較し，変化した部分に色付けをする。これらの

変化を強調し，可視化することでプログラムがどのよう

に動作し，変化するのかを支援する。最後に構築した可視

化システムを初学者に使用してもらい，アンケート調査

により本システムの有効性を確かめた。 

 

2. 先行研究 

プログラムの動作理解の支援を行うシステムに関する

先行研究として伊藤の可視化システム紹介する。 

本研究室の院生である伊藤は，Java を学習する初学者

を対象としてプログラムの動作中の配列や変数の値の移

り変わりを可視化するシステムを開発した(5)。このシステ

ムは既存システムOnline Python Tutor(6)を拡張して，1行の

実行の前後の変数・配列の値の変化を 1 つの画面で閲覧

できるようになった。また，変数・配列の値の変化してい

る部分に色づけをして強調表示を行う。可視化部分に実

行前後の状態を表示して変化を示すことで，プログラム

のソースコード 1 行の実行前後の動作を確認できるよう

になっている。伊藤の可視化システムの使用画面を図1・

図2に示す。 

伊藤のシステムはステップ実行時に実行前後を比較し，

変化する変数・配列の値に色付けし，可視化を行っている

が，なぜ次のステップで変数・配列の値が変化するのか理

由を提供していない。また，ブロック実行時に実行前後の

比較を行なっていない。 

 

  
図1 伊藤のシステムのソースコード部分 

 

 
図2 伊藤のシステムの可視化部分 
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3. 提案手法 

学習者から受け取ったソースコードより，抽象構文木

を生成する。生成した抽象構文木を分析し，受け取ったソ

ースコードの要素とプログラム全体のトレースの間の関

係を見つけることでプログラムの変化を把握し，変化の

可視化を行う。 

本システムは，Online Python Tutorと伊藤のシステムを

拡張することで実装を行い，プログラムの動作理解を支

援するために以下の2つの手法を提案する。 

(1) ステップ実行時に変化する理由の可視化 

(2) ブロックの実行前後の比較 

 

3.1 ステップ実行時に変化する理由の可視化 

プログラムのステップごとの実行前後の変化を可視化

する。可視化を行っている命令に関係のある条件判定や

繰り返し文の評価式の内容を表示し，その判定結果TRUE，

FALSE を表示する。同時に，計算式の内容を可視化部分

に表示する。これらの表示により，学習者に変数・配列の

値が変化した理由の把握を支援する。 

実行時に変化する理由の可視化機能について説明する。

図3のwhile文は n > 0の条件式によりnの条件を確認す

る。n = 234を条件式に代入し，条件 n > 0をチェックした

後にTRUEの判定結果が図4のように表示される。 

 

 
図3 本システムのソースコード部分 

 

 
図4 本システムのステップ実行時の可視化部分 

 

3.2 ブロックの実行前後の比較 

プログラムのブロック単位での実行前後の変化を可視

化する。プログラムの繰り返し文やメソッドの動作は1ス

テップずつ実行を追いかけるだけでは理解しにくい時が

ある。ブロック単位で配列・変数の値の変化が可視化され

ることにより，繰り返しブロックの1ループごとの配列・

変数の変化など，複数ステップを通した後，プログラムが

どのように変化するのか分かりやすくなる。ブロックの

実行前後を比較し，配列や変数の値が変更された箇所を

強調表示することで，値がいつ変更されたのか分かりや

すくなる。ブロックの実行前後の変化を表示することで，

マクロな視点でプログラムの動作の把握を支援する。 

 図 5 に示すソースコードにより，繰り返しブロック実

行前後の比較機能について説明する。図 5 の繰り返しブ

ロックを操作する部分より，forループは全部6回があり，

2回目のループを実行していることが分かる。繰り返しブ

ロックの可視化を操作するブロック戻るボタンとブロッ

ク進むボタンは繰り返しブロックを実行時のみ有効にな

る。これらのボタンを操作することで繰り返しブロック

の各ループの実行前後の比較が確認できる。 

 図 5 に示すソースコードのステップ 13 で実行する 13

行 for繰り返しブロック実行前後の比較を図6に示す。for

繰り返しブロック2回目ループを実行する前の値と，2回

目ループを実行した後の値の両方を表示し，実行後で変

化する値を強調表示する。図6の結果より，for文が2 

回目ループをした後，変数 iと配列 resultArrayの位置1の

値が変化することが一目で分かる。 
 

 
図5 繰り返しブロック実行のソースコード部分 

繰り返しブロックを操作する部分 

実行中の命令文は緑色で強調表示 

実行中の命令文は緑色で強調表示 

代入された値は青色で強調表示 



 
図6 繰り返しブロック実行前後の比較の可視化部分 

 

4. 実験とアンケート調査 

本システムの提案により，学習者のプログラムの動作

追跡に有効であるかを確認するため，以下の実験とアン

ケート調査を行なった。 

 

4.1 実験 

 学習者は以下の 3 つの作業（各作業時間：20 分）を通

して，3つのプログラムの誤りを修正してもらう形式で実

験した。 

(1) 可視化システムを使わずにプログラムを修正 

(2) Online Python Tutorを用いてプログラムを修正 
(3) 本システムを用いてプログラムを修正 

 3つのプログラムは簡単な順番になっているが，学習者

は作業中に次のプログラムに移ることを認める。実験後

に学習者が回答してもらった報告結果より，デバッグで

きた人数を解析し，従来のシステムと比較し，本システム

の有効性を確認する。 

 

4.2 アンケート調査 

 本システムは学習者のプログラムの動作追跡に有効で

あるかを確認するため使用後にアンケート調査を行った。 

• 質問Ⅰ，Ⅱ：本システムが提案した可視化機能が

動作追跡するのに役に立ったかについての質問 

• 質問Ⅲ，Ⅳ：学習者のコメントや感想 

 

5. 結果と考察 

4 章で行なった実験の報告結果とアンケート結果を以

下に示す。 

 

5.1 実験結果 

各デバッグ作業の報告結果を図9に示す。プログラム2

の報告では，作業2（Online Python Tutor）で48人が「時

間あってもできない」と答えたが，本システムを使用した

後，35 人に減った。この結果より，従来の可視化システ

ム（Online Python Tutor）を使っても修正できない学習者

が，本システムを使用すると修正できたことが分かった。

また，本システムは動作追跡の支援ツールであり，本シス

テムを使うと動作の間違いが必ずしも修正できるわけで

はないが，プログラムの動作追跡の支援に有効であるこ

とを確認した。 

 

5.2 アンケート調査結果 

質問Ⅰ，Ⅱの内容と結果：本システムが提案した機能の

有効を確認するため学習者が本システムを使用した後，

質問Ⅰと質問Ⅱに回答してもらった。質問Ⅰの内容を図7

に，その結果を表 1 に示す。質問Ⅱの内容を図 8 に，そ

の結果を表2に示す。 

 

 
図7 質問Ⅰの内容 

 

表1 質問Ⅰに対する回答 

 
変化理由の可視化は動作追跡に役に

立ったと感じたか 

選択肢 1 2 3 4 合計 

票数（人） 39 29 12 6 86 

百分率（％） 45 34 14 7 100 

 

 
図8 質問Ⅱの内容 

 

表2 質問Ⅱに対する回答 

 

質問Ⅰ，Ⅱのアンケート結果より，「1（役に立った），

2（どちらかといえば，役に立った）」の回答が79%と 72%

に達した。これより，本システムが提案した可視化機能は， 

プログラムの動作追跡を支援することに有効である。 

 

質問Ⅲ，Ⅳの内容と結果：本システムの良い点と改善点

を調べるため，使用後に学習者に質問Ⅲ，質問Ⅳに回答し

てもらった。質問Ⅲの内容を図 9 に，その結果を表 3 に

示す。質問Ⅳの内容を図 11 に，その結果を表 4 に示す。 
 

 
図9 質問Ⅲの内容 

 
ブロック実行前後の可視化は動作追

跡に役に立ったと感じたか 

選択肢 1 2 3 4 合計 

票数（人） 39 23 18 6 86 

百分率（％） 45 27 21 7 100 

質問Ⅰ：ステップごとを実行する際に可視化部分の

変化理由の支援は役立ちましたか？ 

1. 役に立った 

2. どちらかといえば，役に立った 

3. どちらかといえば，役に立たなかった 

4. 役に立たなかった 

質問Ⅱ：繰り返し文を実行する際に1つのループの

実行前後の比較は役立ちましたか？ 

1. 役に立った 

2. どちらかといえば，役に立った 

3. どちらかといえば，役に立たなかった 

4. 役に立たなかった 

質問Ⅲ（任意）：質問Ⅰ，Ⅱで「1（役にたった），2

（どちらかといえば，役に立った）」を選択した方に

質問です。 

どのような点で役に立ったと感じましたか。 

ステップ比較表示とブロック比較表示の切り替えるボタン 

実行後で変化した値は橙色で強調表示 



 

 

 

表3 質問Ⅲに対する回答 

コメント 票数 

(1) 変数の変化が分かりやすかった 32 

(2) 条件が成立するか視覚的に確認できた 15 

(3) 配列の入れ替えが分かりやすかった 13 

 

 
図11 質問Ⅳの内容 

 

表4 質問Ⅳに対する回答 

コメント 票数 

(1) 使い方が分からない 5 

(2) 見てもプログラムが理解できなかった 5 

 

 表 3 の結果より，本システムに対して多くの肯定的な

コメントを頂いた。表4の結果より，「使い方が分からな

い」などのコメントがあったが，実験当日の説明不足が原

因だと考えられる。 

 

6. まとめ 

 本研究では，プログラミング初学者が自身で作成した

プログラムの動作追跡の支援することを目的として，

Online Python Tutorと伊藤の可視化システムを拡張し，以

下の機能を実装した。 

⚫ ステップごとの実行時に変化する理由の可視化 

⚫ ブロック実行前後の比較の可視化 

実験結果より，本システムがプログラムの動作追跡の

支援に有効であることを確認した。また，本システムが提

案した 2 つの機能についてどちらも 70%を越える割合で

高い評価が得られた。 
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質問Ⅳ（任意）：質問Ⅰ，Ⅱで「3（どちらかといえ

ば，役に立たなかった），4（役に立たなかった）」を

選択した方に質問です。 

どのような点で役に立たないと感じましたか。 

図10 各デバッグ作業の報告結果 


