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1 はじめに

小学校でのプログラミング教育の必修化に伴
い， プログラミング学習に注目が集まってい
る．本研究では，ライブプログラミングの考え
方を用いたプログラミング初学者の支援ツール
の試作を行った．ライブプログラミングは編集
中のソースコードをリアルタイムで実行し，結
果を出力することにより，実行結果の変化を逐
一確認することができるプログラミング手法で
ある．この技術は実用的に活用されている場面
も多いものの，初学者への活用があまり行われ
ていない．迅速なフィードバックを返すことの
できるライブプログラミングは，教育への活用
が期待できると考える．本研究では，試作シス
テムを開発するとともに，ライブプログラミン
グを教育に応用する手法の検討を行った．

2 ライブプログラミングと教育

2.1 教育への適用
ライブプログラミングのメリットとして，記

述したコードが即座に反映されるため，迅速な
フィードバックを得られるという点が挙げられ
る．教育的なフィードバックの有用性は先行研
究 [1]にて示されている．加えて，ライブプロ
グラミングを行うことで，エラーへの対応速度
が向上し，コーディングを行いながらのデバッ
クや，微調整を効率的に行えるようになる．こ
れにより，初学者の学習においては，予め与え
る定数を変えた際にパラメータがどのように変
化するかなどの，プログラム動作に関する理解
を深める効果が期待できる．
その一方で，記述途中の不完全な構文のまま

プログラムが実行され，構文エラーを出力して
しまうことがある．初学者はこのような単純な
エラーに直面した際の対処に不慣れであるた
め，プログラムの記述をそのまま続ければ良い
場面においても，エラーの解決に時間を費やし
てしまい，学習効率を低下させてしまう恐れが
ある．また，ライブプログラミングは，経験者
のコーディング支援に焦点を当てた研究が多く
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[2]，初学者向けの学習支援を扱った研究は少
ない．
本研究では，ライブプログラミングの手法を

初学者のプログラミング学習に適用すること
で，初学者が効率的にプログラミングを習得す
ることができる支援ツールの提案を行う．
2.2 モデル設計
本研究では，プログラミングの過程を表現す

るため，図 1のような「実行内容」「実行結果」
「変化」という 3つのモデルを用いる．このモ
デルを中心にして，ライブプログラミングの教
育への適用について検討した。

図 1 教育向けライブプログラミングモデル

実行内容は一つの実行を，実行結果はその結
果を表す．改行やコメントの挿入など，実行結
果に変化をもたらさないプログラムの変更な
どについて柔軟に扱うことを考え，これらを別
の構造体として扱う．これにより，初学者が試
行錯誤の末に気づかずに幾つか前のプログラム
の状態に戻ってしまう，などといったプログラ
ムの変遷を感知することが可能であると考えら
れる．
変化モデルはこのモデルの中で最も重要であ

ると考える．単純な行差分などは既存のツール
により容易に可能であるが，本研究では字句解
析を用いたトークンレベルの差分を取ることに
より，より細かな初学者のフォローを行うこと
が期待できる．

3 実装

3.1 目的
プログラミングを始めたばかりの初学者が自

分の考えに基づいてコーディングを行うと，意
図しない挙動などが原因となり，ソースコード
を少しずつ変更しながら似た局面を行ったり来
たりすることがある．結果的に目指したプログ
ラムへたどり着けることが大半であるが，その
可視化による学びは十分にあると考えられる．
本研究にて実装するツールでは，このような
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コーディングを行う初学者のプログラムの過程
を可視化することにより，効率的なプログラミ
ング学習を支援することを目的とする．
3.2 設計
ライブプログラミングの考え方を用いて，

ソースコードに変更が施されると，即座にプロ
グラムの実行を試み，2.2節で示したモデルに
従って，各リビジョンの実行内容を保持し，必
要に応じてその変化を提示する．ソースコード
の変化については，アニメーションなどを有効
に活用することで直感的に変化が理解できるよ
うな表示を行う．これにより，ユーザは変更箇
所と出力内容の変化を認識することが容易にな
り，記述しているプログラムの動作への理解が
深まる．これはユーザの意図しない挙動の防止
にもつながると考えられる．
保持した実行内容については，編集の動きが

分かるように，実行内容同士を比較し，ツリー
として表示する．この比較は，処理系側で同じ
構文木が生成されるようなプログラムがあった
場合には実行結果を等価であるものとし，連続
していた場合はそれらを同一視させる，また離
れた位置であった場合は循環の表示をさせるな
ど，柔軟な対応を行う．例えば，コメントを追
加しただけの編集による再実行については，連
続して同じプログラムが実行されたと判定し，
これを除外する．
3.3 プロトタイプ
上述の設計を基に，図 2のプロトタイプシス

テムの実装を行った．ここでは Python3 での
学習を対象とした．上側のペインで簡単な変更
点の要約，左下にソースコード，右下に出力結
果が表示される．左右の矢印で他の実行結果を
確認することも可能である．
ソースコードの変更点についてのトークンレ

ベルの差分検出は，学習する言語側でサポート
されているライブラリを活用してトークンへの
分割を行った上で行った．差分検出には，Wu

図 2 実行例

らによる O(NP)アルゴリズム [3]を利用した．

4 考察

プロトタイプシステムを用いて，変更点と出
力結果の変化を追跡しやすく，出力に変化が
あった要因は何なのか，という点を無理なく意
識しながらコーディングを行えることが確認で
きた．今後，ソースコードの遷移過程の一覧表
示（ツリー表示）行うことで，それらの関係性
を理解しやすくなり，ツールの可用性を上げる
ことができると期待される．
一方で，出力に関する課題点も見つかった．

現状では，出力結果の変化がわかりやすいよう
に，標準出力に出力されたもののみを表示させ
ており，エラー出力に出力されたものは表示し
ていない．しかし，これはライブプログラミン
グの利点としてあるデバッグのし易さを損なう
制限である．エラー出力があったものやタイム
アウトしたものについても内部的に保持はされ
ているため，出力の表示方法などを工夫するこ
とによって，この部分もわかりやすく可視化さ
れることが望ましい．

5 まとめ・今後の課題

独学でのプログラミング学習を志す人々に
とって，有識者から即時にフィードバックを受
けることができるか否かという点は学習効率に
大きな差が生まれる．その課題に対し，ライブ
プログラミングという，リアルタイム性のある
プログラミング手法は有効に活用することでこ
の課題を解決する糸口になるのではないかと考
える．
本研究では取り扱うことができなかったが，

可視化以外にもエラー出力に動的なインタラク
ションを設けるなど，活用の方向性は様々であ
る．本研究の効果を確かめた上で，活用方法に
ついての可能性を更に探っていきたい．
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