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1 はじめに 

今日の大学におけるプログラミングの授業は講義と演習によ

って構成されている．プログラミングへの理解を高めるためには，

アウトプットである演習はプログラミング学習において重要であ

る．一方で，プログラミング演習において手が止まってしまうな

どの困難を感じている学習者が見られる．そこで，教授者が学

習者の演習活動をオンラインエディタなどを用いてモニターし，

学習者の躓きなどを把握することで，支援を必要としている学

習者を早期に発見しサポートする方法などが提案されている

[1]．しかしながら，これらのツールは学習者がコードを 1 行も記

入していないなど，演習問題に対して停滞している学習者に対

して支援を行うことが難しい．また，そのような学習者に対して

教科書の例題のプログラムの動きやその意味について深く問う

と，あやふやであることがある．このことから，プログラミングが苦

手な学習者は，プログラムを正しく読解できていない可能性が

ある． 
本研究では，学習者の作成したトレース表から，学習者がど

のようにプログラムを理解したのかを分析する．また，トレース表

の作成が学習者のプログラムに対する理解を向上させる可能

性について考察を行う．これは，演習時に停滞してしまうような

学習者に対しても，プログラムの理解を促すことでプログラミン

グ学習者の停滞を防ぐことが可能であると考える． 
 

2 提案手法 

本研究では学習者のプログラムの読解に着目する．プロ

グラミングを学習する際，始めに学習者は教科書の例題か

らプログラムの動きや処理の流れなどを学ぶ．その後，例

題に対応した演習問題を解くというのが一般的な流れであ

る．演習問題は例題の一部を改変したり，例題に類似する

要素を用いて解くことが可能なように構成されている．し

かし，プログラミングが苦手な学習者はその段階で困難を

感じていることが多く，学習者の中には教科書の例題プロ

グラムを理解しようとするのではなく，丸暗記しようとす

るケースもある．著者らは，このようなことが生じる原因

の 1 つとして，例題プログラムの理解の不足や誤りがある

と考えた． 
プログラミングにおけるデバッグ支援で用いられている

ものにトレース表がある．これは，図 1 に示すようにプロ

グラムの処理の流れに合わせて各ステップごとの変数の値

などを記入していくものである．そのため，正しいトレー

ス表を作成するためには，学習者はプログラムの各行がど

の順番で実行され，各行の処理で変数の値がどのように変

化するのかを正確に読み解かなければならない．一方で，

このようなトレース表は「プログラムの記述と比較して作

成が容易であるという特徴がある． 
もし学習者のプログラムに対する理解が誤っている場合，

学習者が作成したトレース表にはその誤りの影響が表れる

と考える．本研究では，学習者がトレース表を正しく作成

することができる状態がプログラムを正しく読めている状

態とし，学習者がトレース表をどのような流れで作成し，

学習者の理解がどのように変化したのかを分析する．また，

学習者がトレース表を作成することによってプログラムを
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図 1 本研究で用いるトレース表 



正しく読めるようになることを目指し，目標達成のために

トレース表作成のための環境を作成する．なお，本手法で

扱うプログラムについては，初学者のプログラムに対する

理解の向上から，教科書等で例題などに用いられる比較的

シンプルなものを対象とする． 
 

3 ツール 

2 章で述べた学習者のプログラムに対する理解を向上さ

せる方法として，トレース表の作成から採点までを自動的

に行うことが出来る環境を実現する．また本研究では，学

習者のトレース表作成過程を分析するため，学習者がトレ

ース表を完成させるまでに教授者は何度もトレース表の採

点を行わなければならない．加えて，採点の履歴を学習者

ごとに正確に記録することは教授者の大きな負担となるた

め，自動化によりそのような問題を回避する． 
本学では学習者は自身のノートパソコンを用いて演習を

行うため，使用している OS が異なるなどの事態が考えら

れる．そのためツールの実現にあたってはインターネット

接続とブラウザのみで利用可能なウェブアプリケーション

とした．これにより，学習者間で異なる環境のコンピュー

タに合わせたツールをインストールすることなく，ツール

の使用が可能になる． 
学習者はブラウザからウェブアプリケーションの URL

にアクセスし，画面のプルダウンメニューからトレース表

の作成をする問題を選択する．トレース表の作成画面は画

面左半分がプログラムのソースコード表示部，右半分がト

レース表の入力部となっている．なお，本研究では初学者

のプログラム読解に着目するため，学習者によるプログラ

ムの編集は行わず，学習者は表示されたプログラムのトレ

ースのみを行う．学習者は表示されたプログラムのソース

コードを読み，トレース表の入力部に値を入力する．全て

の入力が完了したら画面下の採点ボタンを押すことで，即

時に採点が行われ，誤りがある場合は誤っている箇所が赤

くハイライトされる(図 2)．学習者は赤く表示された箇所

を修正し，誤りが全てなくなるまで修正と採点を素早く何

度でも繰り返すことができる．学習者が作成したトレース

表の情報は，採点ボタンを押すごとに DB に自動的に格納

される． 
 

4 実験 

本研究では学習者がどのような流れでトレース表を作成

し，どのような過程でプログラムを理解するのかを調査す

るため 3 章で作成したツールを用いて実験を行った． 

4.1 対象と実験の流れ 

実験は本学先進工学部情報メディア工学科の学習者 22

名を被験者とした．本実験は「プログラミングⅠ」が全て

終了したタイミングで行い，実験の内容は講義で履修済み

の範囲とした．本実験は，まず始めにプログラミングクイ

ズを実施し，その後 3 章で作成したツールを用いてトレー

ス表の作成を行うという流れで実施した． 

4.2 プログラミングクイズ 

プログラミングに関する知識を測る方法として，一般的

にはペーパーテストが用いられている．本実験では学習者

のプログラミングに関する知識を測る方法として多肢選択

による問題を作成し，それをプログラミングクイズとして

出題した．プログラミングクイズ作問にあたっては，プロ

グラミング講義で使用している教科書[2]を用い，学習者が

すでに履修済みの内容のみを出題した．また，問題の形式

は 4 択とし，全 50 問(各 2 点，100 点満点)とした．具体的

な実施は Microsoft Forms を用いた． 

4.3 トレース表作成問題 

学習者に，トレース表の作成を行った経験がないことも

考えられるため，トレース表作成に先立ってトレース表の

作成方法の簡単な説明と練習を行い，その後トレース表作

成問題を実施した． 

実験に用いたトレース表作成は 2 問で，トレースするプ

ログラムは教科書の例題プログラムを用いた．初見のプロ

グラムではなく授業中に出てきたプログラムを用いた理由

は，2 章で述べたように既に履修済みの内容であってもプ

ログラムを正しく読むことが出来ない学習者が一定数存在

することが予想されたためである． 

5 結果と考察 

トレース表作成問題では 22 名中 19 名(約 86%)の学習者

が最終的にトレース表を完成させることが出来た．また，

ほとんどの学習者が 1 度の採点でトレース表を完成させる図 2 トレース表未記入で採点した際の画面 

   



のではなく，ツールによるフィードバックを基に，複数回

に渡ってトレース表の修正を行い，最終的にはトレース表

を完成させている．よって，本ツールのフィードバックが

学習者のプログラムの理解向上に寄与していると考えられ

る． 
次に，トレース表を作成することで学習者がどのように

プログラムを理解したのかを考察するために，トレース表

の作成開始から終了までの過程を Grounded Theory 
Approch(GTA)[3]を用いて評価を行った．本研究では 4.3
節で記録された学習者のトレース表のデータからプログラ

ムを GTA の入力として扱う． 

5.1 GTA を用いた分析の流れ 

データの考察は GTA に基づいて，次の手順で行う． 
1. トレース表の切片化 
2. テクスト表作成 
3. カテゴリー関連図 
4. カテゴリー関連統合図 
まず始めにツールが記録した学習者 1 人分のトレース表

を切片化しテクスト表を作成する．その後，テクストの表

をカテゴリー関連図にすることで学習者 1 人分のトレース

表作成の流れを掴む．この作業を学習者 22 名分行い，最後

に作成された22個のカテゴリー関連図を1つに統合するこ

とで，最終的なカテゴリー関連統合図を作成する． 

5.2 トレース表からカテゴリー関連統合図の作成 

カテゴリー関連図を作成するにあたり，まず初めに学習

者がトレース表を完成させるまでの過程を切片化する必要

がある．そこで本研究では学習者の作成したトレース表 1

枚 1 枚を 1 つのシーンとした．その後，切片化したシーン

についてプロパティとディメンションを用いてテクスト表

を作成しラベルを付与する．これにより，1 枚のトレース

表における学習者が行った行動がラベルとしてあらわされ

る．次にラベルを近いもの同士でまとめカテゴリー化し，

それらを時系列順に矢印で関連付けたものがカテゴリー関

連図となる．よって，カテゴリー関連図は 1 人の学習者が

行ったトレース表の作成過程を表したものになる．最後に，

個別に作成したカテゴリー関連図を 1 つに統合したものが

カテゴリー関連統合図となる．なお個別のカテゴリー関連

図を 1 つに統合する際に重複する関連は数値と太さで表し

ている． 

5.3 トレース表作成過程 

図 3に問題1から作成したカテゴリー関連統合図を示す．

図 3 問題 1 のカテゴリー関連統合図 



カテゴリー関連統合図を作成した結果，カテゴリー間の関

連を示す矢印がトレース表の作成開始からその終了までの

間を複雑に行き来していることが明らかになった．このこ

とから，ほとんどの学習者がトレース表を書き始めてから

誤りを犯すことなくストレートにトレース表を完成させる

のではなく，一度トレース表の作成が停滞し，いくつかの

試行錯誤をする中でプログラムを理解し，最終的にトレー

ス表を完成させていることが明らかになった． 

5.4 特徴的なトレース表作成 

通常，学習者はプログラムの実行順に合わせてトレース

表の作成を行う．しかし，一部の学習者ではそのような解

答方法を取らない特徴的なものがいくつか見られた．それ

ら特徴の1つにトレース表の手続番号を先に記入しその後，

変数の値などを記入していくものがある(図 4)．これは，

本ツールのフィードバックから，プログラムの実行順序を

推測し，それに合わせてトレース表の作成を行っているも

のと考えられる．そのため，トレース表作成過程において

このような特徴が見られる学習者は特にプログラムの読解

に困難を感じていることが明らかである． 

5.5 プログラミングクイズとの関連 

図 3 のカテゴリー関連統合図が示すように，多くの学習

者はトレース表の完成までに試行錯誤を繰り返す．そのた

め，その行為が多い学習者ほどトレース表の修正回数が増

えることになり，そのような学習者はプログラムの読解に

困難を感じていると言える．しかし，本実験で実施したプ

ログラミングクイズの正答率とトレース表修正回数の間に

は相関が見られない結果となった．これは，ペーパーテス

トのような従来の方法ではプログラムの読解に困難を感じ

ている学習者の発見が難しいことを表していると考えられ

る． 

 

6 関連研究  

Risha[4]らはプログラムの最終的な出力を答えるトレー

ス学習よりも，プログラムをステップごとにトレースする

ことが初学者にとっては重要であるとして，学習者がトレ

ース表を作成できるWebアプリケーションを開発している．

彼らは研究の中で，ツールの機能として自動で行われるト

レース表の作成過程を学習者が確認できるものを実装した

結果，多くの学習者が自身でトレース表の作成を行わずに

答えを確認することを目的にその機能を使用したとしてい

る．本研究では，学習者はトレース表の作成を一から全て

行うことが求められ，さらに学習者に対するフィードバッ

クも誤りの箇所をハイライトすることに留めている．その

ため，学習者は能動的にプログラムを読みその動きを理解

することが求められるため，プログラムへの理解がより促

進されると考えられる． 
 

7 結論と展望  

本研究では，学習者がトレース表を完成させることでプ

ログラムの理解が向上している可能性を示し，それを支援

するためのトレース表作成ツールを開発した．また開発し

たツールを用いて学習者のトレース表作成過程を記録し，

それらを分析することで学習者がどのようにしてトレース

表の作成を行っているのかを調べた．その結果，学習者は

トレース表の採点から自身のプログラムに対する理解の誤

りに気付くことで，その誤りを修正しトレース表の作成を

行っていることが判明した．このことから，本研究で提案

したトレース表作成が学習者のプログラムの理解向上に寄

与していることが示唆された． 
今後の課題としては，学習者の理解が誤っている箇所を

より詳細に分析することで，学習者が陥りやすい誤解をあ

らかじめ把握しその兆候が見られる学習者に対して積極的

に支援を行うことなどが挙げられる． 
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図 4 手続番号を先に記入するトレース表の例 
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