
ビジュアルプログラミング対応版
プロセス観察システムの開発と学習効果分析
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概要：プログラミングプロセス観察支援ツール (PPV: Programming Process Visualizer)を拡張し，ブロッ

ク型言語への対応を行った．本拡張における設計目標は，１）実際の授業現場で運用可能なデータ量での

ログ保存と分析場面での性能を両立させること，２）ブロック言語開発者のための分析支援機能を追加す

ること，の２点である．この目標達成のために，画像データとイベントログデータのハイブリッド方式の

プロセス復元方式と，ブロックの操作種類によるフィルタリング機能を実装した．大学文科系向けのプロ

グラミング入門講義で課される課題への適用実験では，試行錯誤のプロセス数が十分に大きい場合を想定

したとしても，ログデータサイズは 100MB以内，かつスムーズなプロセス復元を達成できた．次に，本

ツールを利用して，開発者が BlockEditorの一機能に関する教育効果の分析を行った．学生 9名のデータ

を用いた分析の結果，開発者が現状のブロック言語の問題を明確化し，具体的な機能改善案の導出を行う

ことができた．
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1. はじめに

言語特有の構文エラーは，プログラミング学習者がアル

ゴリズムを構築する学習に集中することの妨げになる可能

性がある．プログラミング学習者がまず習得するべき能力

はプログラミング言語そのものではなく，プログラムを構

成する要素の概念の理解と，それらを組み合わせてアルゴ

リズムを構築する能力である．

構文エラーが発生しないように設計されたビジュアルプ

ログラミング言語と，テキスト記述型言語の相互変換を用

いたプログラミング教育環境（BlockEditor）が松澤らに

よって提案されている [1]．OpenBlocksフレームワークを

用いて開発された BlockEditorは，ブロック型の命令を組

み合わせることでプログラムを記述する．BlockEditorで

記述されたビジュアルプログラミング言語は Javaと相互

変換が可能である．
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しかし，BlockEditorによる学習が学習者の理解度の向

上に寄与したというデータはまだ得られていない．現在明

らかになっているのは，BlockEditorの利用率の分析によっ

て，ブロック型言語からテキスト記述型言語へのシームレス

な移行が支持されていること，それによって，BlockEditor

はブロック言語からテキスト記述型言語へ移行する際の足

場かけになっていること，である．

そこで本研究では，プログラミングのプロセスを明らか

にするというアプローチで，BlockEditorが学習者の理解

度の向上に寄与していることを明らかにしようと考えた．

学習者のプログラミングプロセス分析と，学習者へのイン

タビューを併用することで，BlockEditorの機能の学習支

援効果を検証しようと試みる．

本研究の目的は，松澤らによって提案された，テキスト

記述型言語のプログラミングプロセスの観察・分析を支援

するツールProgrammingProcesVisualizer[2]に機能を追加

して，ブロック型言語のプログラミングプロセスを観察・

分析するツールの提案を行うこと，提案ツールを用いて，

ブロック型言語の機能に対する学習支援効果を検証するこ

との 2点である．

2. 先行研究

ブロック型の命令を組み合わせることでプログラムを実
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装できるビジュアルプログラミング言語のプログラミング

プロセス分析に関する直接の先行研究は確認できなかっ

た．本章では，ビジュアルプログラミング言語の教育にお

ける研究と，テキスト型言語のプログラミングプロセス分

析に関する先行研究について述べる．

ビジュアルプログラミング言語を用いた教育支援システ

ムとして，Squeak eToys[3]や Scratch[4]などがある．こ

れらのシステムはプログラミング入門教育において利用さ

れている．ビジュアルプログラミング言語の教育効果を論

じた研究はいくつかみられる [5][6]が，主流は事前事後テ

ストの結果によって効果を論じる研究方法であり，プロセ

スに言及している研究は少数である．

少数ではあるが，テキストプログラミング教育の研究分

野では， プロセスの重要性が指摘されている [7]．プログ

ラミングのプロセス分析を目的としたコーディング過程の

リプレイツールの提案も行われてきている [8][9]．

ProgrammingProcessVisualizer（PPV）は松澤らによっ

て開発された Javaにおける，プログラミングプロセス分

析ツールである．開発環境にセンサを埋め込み，操作ログ

を獲得し，リポジトリに記録する．センサが埋め込み可能

な開発環境は Eclipseと，松澤らが独自開発している教育

用エディタであり，センシングのレベルはタイピングレベ

ルである．PPVはリポジトリに記録されたログデータを

元に，プログラミングプロセスをアニメーションで復元し，

分析を可能にする．しかし，これらのツールはブロック型

言語のプログラミングプロセス分析には対応していない．

プログラミング演習におけるコーディング過程可視化シ

ステムであるC3PVが井垣らによって提案されている [10]．

C3PVはプログラミング演習時におけるコーディング過程

を記録し，可視化を行うシステムである．C3PVは学習者

のプログラミングをリアルタイムで把握できること，様々

なテキスト記述型言語での対応が可能であることを主張し

ている．しかし，C3PVはブロック型言語に対応していな

い．さらに，学習者のプログラミングプロセス分析ではな

く，サポートが必要な学生を確認するために提案されたシ

ステムであり，目的が異なる．

プログラミング初学者のコーディングの傾向が伏田らに

よって分析されている [11]．この研究では，学習者のプロ

グラムをトークンに分割し，学習者のプログラムが回答の

プログラムに近付く過程を観察すること，プログラミング

熟練者による目視による定性的分析が行われている．分析

の結果，学習者は修正するべきでない部分の編集を行うこ

と，他のプログラミング言語の知識に引きずられることな

どが明らかになっている．しかし，学習者のエラー修正に

対する分析にとどまっており，学習者の試行錯誤のプロセ

スの分析は行われていない．

3. BlockImageVisualizerの設計

BlockImageVisualizer（以下 BIVi）は BlockEditorにお

けるプロセス（以下，プロセスはプログラミングプロセス

を指す）を復元する目的で提案するツールである．

提案ツールの使用目的は，1) 学習者がプロセスを振り返

り，自学自習，または指導者の補助を受けて学習効果を高

めること，および 2)開発者による BockEditorの機能の有

用性調査の支援を行うこと，である．

3.1 プロセスデータの定義

プログラミングプロセスの復元に用いるプロセスデータ

の定義を行う．

イベントログとは，プログラミングを行う際の操作ログ

である．BlockEditorから取得するイベントログには，ブ

ロックの種類（変数宣言や whileループなど）と，ブロッ

クに対する操作（追加や連結など）の情報が時系列順に保

存されている．

XMLファイルとは，BlockEditor上の各ブロックの状態

を保存するために用いる XML形式のファイルのことであ

る．画像データとは，BlockEditor上の全てのブロックを

含んたキャプチャ画像のことである．これらのデータを総

称してプロセスデータとする．

3.2 プログラミングプロセスの復元方式

ブロック型言語におけるプロセスの復元の方法として，

1)「イベントログによる差分復元方式」，2)「XMLファイ

ルを用いた復元方式」，3)「画像データとイベントログデー

タのハイブリッド方式」の 3つを考えた．

「イベントログによる差分復元方式」はイベントログを

利用することで，実際に行われたプログラミングの手順と

同様にプログラムを構築し，プログラミングプロセスを復

元する方式である．「XMLファイルによる復元方式」は，

XMLファイルを用いてブロックの状態を復元するプロセ

ス復元方式である．「画像データとイベントログデータの

ハイブリッド方式」は画像データとイベントログデータを

併用する，ハイブリッド型のプロセス復元方式である．

各方式の長所と短所は以下の通りである．

イベントログによる差分復元方式

長所 プロセスデータを小さくできる．

短所 実装コストが大きい，プロセスの復元に時間が

かかる．

XMLファイルによる復元方式

長所 画像データに比べ，プロセス復元に必要なデー

タのサイズを小さくすることが可能．

短所 実装コストは中程度，プロセスの復元に時間が

かかる．
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図 1 提案システム全体のシステム構成図

画像データとイベントログデータのハイブリッド方式

長所 様々なビジュアルプログラミング言語にも対応

可能，プロセスの復元にかかる時間を最小限にする

ことが可能．

短所 プロセス復元に必要なデータサイズが 3 方式

中，最も大きい．

提案ツールではスムーズな分析を行うこと，実装コスト

を抑えることを優先し，「画像データとイベントログデー

タのハイブリッド方式」（以下ハイブリッド方式）を採用

した．

加えてハイブリッド方式はプログラミングプロセスの復

元に，ビジュアルプログラミング環境の内部のシステムを

用いないため，多種多様なビジュアル言語に対しても，プ

ロセスデータの取得が低コストで実装可能であるというこ

とも利点である．多種多様なビジュアル言語とは，例えば，

フローチャートやクラス図，オブジェクト図などである．

3.3 提案システムの概要

提案システム全体の構成図を図 1に示す．開発環境と

は，松澤らによって独自に開発された教育用のエディタで

あり，BlockEditorは開発環境上で動作する．

学習者が Java でプログラミングを行った場合，開発

環境に埋め込まれたセンサによりイベントログを取得す

る．学習者がBlockEditorでプログラミングを行った場合，

BlockEditorに埋め込まれたセンサによりイベントログと

画像データをそれぞれ取得する．

観察者はイベントログデータと画像データを BlockIm-

ageVisualizerに取り込み，プロセスの観察を行う．

3.3.1 画像データ

画像データとは BlockEditor上のすべてのブロックを含

む画像ファイルである．画像ファイルは jpg形式である．

3.3.2 イベント

基本イベントとして，ブロック同士を連結させる動作

（connect），ブロックの連結を解除させる動作 (disconnect)，

図 2 BlockImageVisualizer 内部のシステム構成

そして，新たなブロックを追加する動作（add）の 3種類

を定義し，記録している．必要に応じて開発者がイベント

を追加することも可能である．

3.4 BlockImageVisualizer

提案ツールはテキスト記述型言語のプログラミングプ

ロセスを復元し観察する ProgrammingProcessVisualizer

（PPV）に機能を追加して実装を行った．そのため PPV元

来の機能はすべて継承し，利用することができる．

3.4.1 ブロック型言語のプロセス復元方法

BIVi内部のシステム構成を図 2に示す．BIViは PPV

に実装されている機能である「タイムライン表示機能」に

対して操作を行うことでタイムライン上に示された時刻の

プログラミングプロセスを復元する．指定された時刻にお

いて，テキスト記述型言語でプログラムが行われていれば

ソースコードを，ブロック型言語で記述されていれば画像

データをそれぞれ表示する．

ハイブリッド方式では，イベントログデータに記録され

たイベントログと画像データが紐付けされており，イベン

トログデータの時刻を利用して，その時刻の画像データを

表示する．

3.4.2 フィルタリング機能

フィルタリング機能はイベントの種類ごとにログにフィ

ルタをかけ，観察を行うことを目的とした機能である．フィ

ルタリング機能が初期設定にて対応しているイベントログ

の種類は add，connect，disconnectの 3種類である．イベ

ントログと画像データが紐付けされているため，任意のイ

ベントログのみを抽出することでフィルタリング機能を実

装した．

この機能により，特定のイベントに関連するプログラミ

ングプロセスの分析が容易になる． 例えば，学習者が既に

作成したプログラムの誤りを修正する場合，学習者は作成

されたブロックの連結を解除して誤った部分を取り除き，
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図 3 プロジェクト・ビュー・ウィンドウ

図 4 タイムラインパネル

正しいブロックを追加するという操作を行うことが想定さ

れる．このような場合，学習者がブロックの連結を解除す

る操作を行った部分のみを抽出し，その近辺のプログラミ

ングプロセスを分析することで，どのようにエラーの修正

を行ったのかを容易に分析することができる．

3.5 インタフェース

BIViの主要なウインドウである「プロジェクト・ビュー・

ウインドウ」を図 3に示す．このウインドウは「プログラ

ム表示パネル（左上）」，「操作ボタン，指標表示パネル（右

上）」，「タイムラインパネル（下部）」の 3つの区画から構

成される．

「操作ボタン，指標表示パネル」上のボタン，もしくは，

「タイムラインパネル」上のタイムラインを操作すること

で，任意の地点のプログラムの状態を「プログラム表示パ

ネル」上に表示する．任意の地点においてテキストで編集

が行われていればソースコードが，ブロックで編集が行わ

れていれば，ブロックの状態が，それぞれ「プログラム表

示パネル」上に表示される．

フィルタリング機能操作パネルは「操作ボタン，指標表

示パネル」内に設置した．プルダウンメニューでイベント

ログの種類を選択し，ボタンを押すことで，特定の操作が

行われた時のブロックの状態が表示される．

図 3に表示されている「タイムラインパネル」を拡大し

たものを図 4に示す．x軸は時間経過を表し，y軸はソー

スコードの行数を示す．図 4中の凡例に示したように，学

習者のプログラミングプロセスが色分けして表示される．

図 4の例では，テキスト記述型言語で編集されたことを

示す水色の縦線の集まりと，ブロック型言語で編集された

ことを示す黄色の縦線の集まりが交互に現れていることか
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ら，ブロック言語とテキスト記述型言語を行き来して行わ

れる，「まぜ書き」と呼ばれるコーディングが行われている

ことが観察できる．

4. 実験方法

本実験の目的は，１）画像データを用いたハイブリッド

方式により，プロセス復元に時間をかけることなく，スムー

ズにプロセス分析が可能で，かつ一定のデータ容量に収ま

ること，2)ツール開発者（BlockEditor開発者）にとって，

提案ツールを用いた機能分析が有用であること，の 2つを

評価することである．そのため，以下の 2つの実験を行う．

実験 I ハイブリッド方式における画像データサイズの

測定

実験 II BlockEditorの機能に対する有用性の調査

4.1 実験 I：ハイブリッド方式における画像データサイズ

の測定

4.1.1 対象

本学におけるプログラミング入門講義の演習課題を用い

て実験を行った．2012年度における対象講義の BlockEdi-

tor利用率と平均行数から，BlockEditor利用率が 50%以上

であり，かつ平均行数が 50行以上であった課題を対象に実

験を行った．課題プログラムは Q2-5「MyFavorite.java」，

Q3-3「FigureShop.java」，Q3-4「Omikuji.java」，Q4-6「Hun-

dredBoxes.java」，Q5-3「TurtleRace.java」であった．

4.1.2 実験方法

対象プログラムの作成は，第 1著者が行った．BlockEd-

itorを用いて，対象となる課題 5題のプログラミングを行

い，プログラム作成に要した時間，出力された画像データ

の枚数，画像データ全体のデータサイズ，課題完成時の行

数（lines of code），ブロック数を測定した．

プログラムの作成に要した時間は，最初にブロックに対

して操作を行ってから最後にブロックに対して操作を行っ

た時間で計測した．完成時のブロック数は課題終了時の

BlockEditor上のブロックの数を計測した．完成時行数に

ついては，課題完成時のブロック言語を Javaに変換した

際に出力される Javaファイルの LOCを計測した．

4.2 実験 II：BlockEditorの機能に対する有用性の調査

本実験では，提案ツールを用いて，BlockEditorの一機

能の有用性調査を行った．実験の目的は，提案ツールを用

いてツールの有用性分析が可能であることを明らかにする

ことである．

4.2.1 動的なスコープチェック機能

本実験で調査対象とする BlockEditorの機能は，動的な

スコープチェック機能（VSC:VisualScopeChecker）であ

る．VSCは意味エラーをユーザに提示する目的で実装され

た機能である．VSCの動作イメージを図 5に示す．VSC

図 5 vsc の動作イメージ

はブロックのスコープをチェックし，接続対象のブロック

からみてスコープ外の変数を参照するブロックをユーザが

接続しようとした場合に，ブロックの連結をせず，ブロッ

クをはじき返すアニメーションを表示する．このとき，変

数の宣言元と，連結されなかったブロックを強調表示する．

4.2.2 実験方法

本学のプログラミング入門講義受講中の学生 9 名（以

下，学習者とする）に，スコープの理解を問うプログラミ

ング課題を課した後，その解答過程を記録し，BIViを用い

てプロセスの分析を行った．学習者は全 15回中 14回目の

講義の受講を終了しており，スコープの概念は学習済みで

あった．

本実験のプロセスを以下に示す．

( 1 ) 学習者によるプログラミング課題の解答

( a ) 実験担当者（第 1著者）が課題の説明を行う．

( b )学習者が BlockEditorの操作方法を十分理解して

いることを確認する.

( c ) 学習者が BlockEditorを用いて課題に解答する．

自力で課題を達成できない場合は，出題者がヒン

トを段階的に提示することで課題の達成に導く．

( 2 ) 実験担当者，学習者，開発者による解答プロセスの分析

( a ) 実験担当者が BIViを用いて学習者のプログラミ

ングプロセスを分析する．

( b )実験担当者が学習者に対し，BIViを利用して学

習者自身のプログラミングプロセスを提示しなが

らスコープの理解と VSCの動作についてのイン

タビューを行う．

( c ) BlockEditor開発者で，上記二つの分析結果をレ

ビューしながら，VSCの有用性と，改善案の議論

を行う.

実験に使用した課題プログラムを図 6に示す．課題は繰

り返しを用いた「買い物プログラム」である．問題の説明

は以下の通りである．

問題

このプログラムは商品を 10 個買うプログラムです．
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図 6 課題プログラム：買い物プログラム

所持金が無くなれば買うのをやめます．商品の価格は

0円から 990円まで毎回ランダムで決まります．既に

購入した商品の価格分，所持金が減っていき，所持金

が不足すれば購入をやめるところまでは完成していま

すが，買った商品の数を出力する部分が完成していま

せん．買った商品の数を出力するようにプログラムを

編集してください．

課題意図はスコープの理解を問うことである．課題の解

答は BlockEditor上でプログラムを修正することで行う．

VSCの動作前後におけるプログラミングプロセスを観察

するため，センサが取得するイベントログの種類に，「VSC

によってブロックが反発する動作 (connect miss)」が追加

されている．

学習者に提示するヒントは以下の 3段階である．

ヒント 1 forと書いた構造化ブロックはどんな役割か

ヒント 2 「買った商品の数」という変数はどこで宣言さ

れているか

ヒント 3 「買った商品の数」という変数を使うにはどう

したらいいか

5. 実験結果

5.1 実験 I：ハイブリッド方式における画像データサイズ

の測定

画像データサイズの測定結果を表 1に示す．完成時 LOC

数と完成時ブロック数の相関係数は 0.99となり，強い相関

があった．画像データ合計と作業時間の相関係数は-0.12と

なり，ほとんど相関が無かった．このことから，Javaファ

イルの LOC数が分かれば，出力される画像データの合計

サイズを推定することが可能であることが分かった．

画像データ合計と LOC数で単回帰分析を行った結果，

画像データの合計を概算する以下の式が得られた．

表 2 取得したデータの分析結果

学習者 合否 connect miss time ヒント回数

A 合 4 31 秒 0

B 合 3 1 分 11 秒 0

C 合 2 3 分 34 秒 2

D 合 3 2 分 50 秒 2

E 合 2 1 分 9 秒 1

F 合 2 2 分 43 秒 2

G 合 3 6 分 15 秒 3

H 合 2 2 分 35 秒 2

I 合 4 7 分 45 秒 1

TotalImageDataSize = 0.2LOC [MB] (1)

5.2 実験 II：BlockEditorの機能に対する有用性の調査

5.2.1 研究者によるプロセス分析結果

取得したデータを表 2に示す．学習者は全員課題に合格

することができた．学習者 A,Bは，ヒント無しで解答し，

合格だった．このことからスコープの概念の理解が十分で

あったと考えられる．

VSCによってブロックが反発した後，観察することがで

きた学習者の行動パターン 4つを以下に示す．

( 1 ) スコープの誤りに気付き，直ちにプログラムの修正を

行う

( 2 ) 手が止まり，ヒントを要求する

( 3 ) ブロックの型が間違っていると考え，ブロックの型の

変換を行おうとする

( 4 ) 一度ブロックを分解し，もう一度組み直す

5.2.2 インタビュー結果

「ブロックが反発した時にどう思ったか」というインタ

ビューを行った．インタビュー結果を表 3に示す．インタ

ビュー結果から学習者A，BはVSCが動作した後，変数が

参照不可能であったということに加え，具体的な解決方法
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表 1 画像データサイズの測定結果

実験対象 画像データ数 画像データ合計 (MB) 完成時ブロック数 作業時間 完成時 LOC 数

FigureShop.java 102 6.0 86 4 分 41 秒 49

Omikuji.java 112 2.1 44 2 分 30 秒 26

HundredBoxes.java 75 2.6 47 6 分 18 秒 32

MyFavorite.java 375 25.6 289 4 分 49 秒 152

TurtleRace.java 93 4.5 72 10 分 16 秒 26

表 3 インタビュー結果

実験者 インタビュー結果

A これ（変数ブロック）くっつけてみたら（変数ブロック

が）赤くなったんで，「あ，何か間違っているんだ」と思っ

て，なんかこれ（変数の宣言ブロック）を（構造化ブロッ

クから）出したらいいんじゃないかなと思いました．

B あー違うんだなって．このブロック（構造化ブロック）の

中に入んないと使えないから，中に入れれば使えるんじゃ

ないかと思った．

C これじゃあ当てはまらない，形を変えなきゃダメ．

D 使えない変数．（中略）そこでは使えない変数とかだった

ら，なんかはまらない

E 何か，普通に入れてみて「入らん」ってなっただけ．

F あー，ヒントで初めて「あー」って（思った）.

G どっか違うんだろうなって.

H 違うって思った.

I 絶対入らないなって思った．

についても回答している．学習者 Cはブロックの形（変数

の型）が間違っていると誤解している．学習者Dは参照で

きない変数であることは理解している．学習者 E，F，G，

I，Jはブロックが連結しないことの理解にとどまってお

り，学習者 Fは何も思うことはなかったと回答している．

BIViを用いて学習者のプログラミングプロセスを提示し

ながらインタビューを行うことで，学習者自身が行ったプ

ログラミングの過程に添って，その時何を考えていかのか

を思い出しながらインタビューに答えている様子が観察で

きた．また，提示されたプログラミングプロセスを指し示

しながらインタビューに回答している様子も観察できた．

このことから，提案ツールを用いてインタビューを行うこ

とは，1)学習者の記憶に頼ること無く回答を得ることが可

能になること，2)インタビューの進行をスムーズに進める

ことができること，の 2つの利点があると考えられる．

学習者はプログラミングプロセスを振り返りながらイン

タビューを受けることで，スコープの外では値の参照を行

えないことや，意図したように値を参照するにはどうすれ

ばいいのかを確認した．このことから，学習者はプログラ

ミングプロセスを振り返ることでスコープの概念に対する

理解を深めていると考えられる．

5.2.3 開発者による「分析結果の分析」結果

提案システムによって取得したデータ，インタビュー結

果を用いて，BlockEditor開発者による，現状の VSCの有

用性の分析を行った．分析は以下のとおりであった．

学習者A，Bはヒント無しで課題に解答し，インタビュー

結果から，スコープの概念理解が十分であったと考えられ

る．このことから，スコープの概念理解が十分な学習者で

あれば，VSCの動作によってプログラムの修正が十分に可

能であると考えられる．

研究者（第 1著者）によるプロセス分析結果から，VSC

の動作後に，変数の型を変換しようとしたり，すでに組ま

れているブロックを分解したりと，スコープに関係ない操

作をしている，というプロセスが観察された．このことか

ら，スコープ概念理解が不十分な学生にとって，VSCの動

作は，「スコープの誤り」だと認識させるには不十分である

と考えられる．

以上より，現在のデザインでは，スコープの概念理解が

不十分である学習者に対し，「変数ブロックが参照不可能

であること」，「変数ブロックがどこで宣言されているか」，

という情報は与えている．しかし，「変数のスコープの範

囲がどこからどこなのか」，については提示できていない

という問題が考えられる．そこで，スコープの範囲を示す

デザインとして，以下の 3つのデザインが提案された．

( 1 ) スコープ外となる範囲に変数ブロックを移動させると

変数ブロックが半透明にする

( 2 ) 変数ブロックをクリックしている間は，スコープ外に

ある他のブロックを半透明にする

( 3 ) 変数ブロックをクリックしている間はスコープ内にあ

るブロックを強調表示させる

6. 考察

6.1 画像データを用いたハイブリッド方式

実験 Iによって，ブロック言語を変換した Javaファイル

の LOC数から画像データのサイズを概算するモデルが得

られた．モデルを用いて計算したところ，画像データサイ

ズが 100MBを超えるプログラムの LOC数は約 500行で

ある．2012年度の本学プログラミング入門講義の演習問

題における LOCは 58行であり，自由にプログラムを作成

させる課題の一部を除けば，プログラムの LOC数が 500

行を超えるプログラムは存在しなかった．そのため，提案

モデルが妥当であれば，提案方式のデータサイズは，当講

義の演習課題に適応可能な大きさであることがいえる．

しかし，提案モデルは第 1著者によって作成されたプロ
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グラムを元に作成されたモデルであるため，プログラミン

グ初学者がプログラミング行うことによって出力される画

像データサイズと同程度になるとは限らないという問題は

ある．プログラミング初学者によるプログラミングでは，

第 1著者によるプログラミングと比べ，試行錯誤のプロセ

スが多くなる．そのため，LOC数がそれほど多くないプ

ログラムにおいても，出力される画像データサイズが，提

案モデルによる概算より大きくなる可能性がある．また，

試行錯誤のプロセスが増加するのに伴い，作業時間も増加

することから，出力される画像データサイズと作業時間の

相関が強くなる可能性もある．

6.2 提案ツールを用いた機能分析の有用性

学習者のプログラミングプロセスの分析を行ったとこ

ろ，VSCが動作した後のプログラミングプロセスのパター

ンを明らかにすることができた．このことから，提案ツー

ルには，機能が使われている状況や，機能が動作した後の

学習者の行動パターンを明らかにすることが可能であると

考えられる．

プログラミングプロセスの分析結果から，スコープの概

念理解が不十分な学習者に対しては VSCの構文エラーの

提示の仕方は不十分であるという結論が得られた．改善案

として，「スコープの範囲を示すデザイン案」が議論され

た．このことから，提案ツールを用いた機能分析によって，

機能の問題点を明らかにし，改善案を導き出すことが可能

であると考えられる．しかし，今回は一機能に対する機能

分析を実施したに過ぎず，他の機能においても同様に問題

点を明らかにできることを示せていないため，他の機能に

ついても分析を行う必要がある．

提案ツールを用いて，プログラミングプロセスを提示し

ながら学習者に対するインタビューを行った．結果から，

学習者がプログラミングプロセスを振り返ることでスコー

プに対する概念の理解を深めている様子が観察された．こ

のことから，理解度が向上したという直接的なデータは得

られていないものの，提案ツールを用いた振り返り学習に，

学習効果があるという可能性が導かれた．

7. おわりに

本研究では，画像データとイベントログデータを用いた

ハイブリッド方式のプログラミングプロセス復元方式を

提案し，BlockEditor開発者による機能分析を行った．実

験より，提案方式により生成される画像サイズを概算する

モデルを示した．プログラミングプロセスの復元のために

提案したツールによって，BlockEditorの動的なスコープ

チェック機能の有用性の調査を行ったところ，現在の当機

能のデザインでは，学習支援能力は限定的であることが明

らかになった．そのため BlockEditor開発者で議論を行っ

たところ，当機能の改善案を示すことができた．

本研究によって，新たに，プログラミングプロセスを用

いたビジュアルプログラミング言語を用いた学習支援環境

の分析を行う方法の枠組みが示された．提案方式を利用す

ることによって，学習支援環境におけるプログラミング学

習の更なる実態解明がなされることが期待される．
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