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概要: 高等学校の新設必修科目「情報Ｉ」において、プログラミング学習は重要な位置を占めているが、初学者

の論理エラーの解決や教員の授業準備の負担が課題となっている。本研究では、問題解決において重要なプ

ログラミング的思考の習得を支援するため、制御構造の流れを階層化や色分けで表現し、関数の値の受け渡し

を画面のスライドで表現する新たな可視化手法を提案した。また、この手法を用いて「情報Ｉ」プログラミング分野

の自己学習教材を開発した。高校生と大学生を対象とした比較実験を実施し、確認テストとアンケートにより、提

案手法および教材の有用性を検証した。比較実験の結果、提案した手法は変数や配列、反復構造、関数の概

念の理解に寄与する可能性が示唆された。特に次の変数の状態の事前可視化やアニメーションによる代入と参

照の表現が変数の変化の理解を促進する可能性を示した。 
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1. はじめに 

1.1 研究背景 

近年、高等学校における共通必修科目「情報Ｉ」の新設や、

大学入学共通テストでの「情報Ｉ」の実施など、急速に進展す

る情報技術の活用を目的とした情報科教育の重要性が高まっ

ている。一方で、教育現場では授業の準備時間や指導の難し

さが課題として報告されており[1]、課題の解決には、多くの授

業時間を要する「コンピュータとプログラミング」分野を対象とし

た ICT 教材の開発や導入が有効だと考えられる。 

プログラミングの学習で初学者がつまずく要因に論理エラ

ー（文法的には正しいプログラムが、期待された結果とは異な

る挙動を示すエラー）がある。論理エラーには文法上の誤りが

無く、コンパイラでの直接的な原因の検出が難しい。また、伊

藤ら[2]は、プログラムの複雑化につれ、変数の値の変化や処

理の流れの把握が困難になる事例を報告しており、反復構造

や選択構造などの構造（以下、「制御構造」）を組み合わせた

プログラムでの論理エラーは、解決がより困難になると考えら

れる。 

論理エラーの解決には「プログラミング的思考」[3]（意図し

た活動を実現するために、必要な動きを分解し、対応した記

号を組み合わせて論理的に改善をしていく能力）の習得が有

効である。「意図する活動の実現」と「記号の組み合わせの改

善」は、論理エラーの解決における「期待される動作の実現」

と「プログラムの修正」に対応しており、「プログラミング的思考」

の習得は、論理エラーの原因の特定と修正に対して極めて重

要であると言える。 

1.2 研究目的 

「プログラミング的思考」の習得には、動きや記号の組み合

わせを論理的に考えることが求められるため、プログラムの実

行過程を追跡して流れを理解することが不可欠である。この点

から、制御構造や関数の理解のために実行の流れを可視化

することは、「プログラミング的思考」の習得に寄与する可能性

が高いと考えられる。一方、既存の可視化手法では、条件式

の評価順序や関数呼び出し時の処理の流れを追跡する機能

が限定的であり、制御構造や関数の実行の流れを十分に可

視化できていない。そこで、本研究では制御構造や関数の可

視化を含む新たなプログラム可視化手法を提案し、論理エラ

ーの解決や「プログラミング的思考」の習得に対する提案手法

の有用性を検証することを目的とする。 
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2. 関連研究 

本研究と同様に「情報Ｉ」の「コンピュータとプログラミング」分

野における学習支援に焦点を当てた研究として大門らの研究

が、また既存の可視化手法の提案として伊藤ら、TRAN ら、大

城ら、小山らの研究がある。 

2.1 XTetra の開発と授業実践による評価 

大門ら[4]は、「共通テスト手順記述標準言語(DNCL)」[5]の

学習環境の開発を目的に、実行環境「XTetra」を開発した。

XTetra にはシンタックスハイライトや標準出力、ボタンによる入

力補助などの機能がある。高校 1 年生を対象に XTetra を用

いた授業を実践し、授業後のアンケートから XTetra が制御構

造の理解に貢献することを示した。 

2.2 プログラム動作の可視化によるプログラムの動

作確認支援に関する研究 

伊藤ら[2]は、初心者のプログラミング学習支援を目的に、

各ステップとその一つ前のステップとの変数の値を表で並べ

て比較できるシステムを開発した。さらに、前後で変化した変

数を着色して強調した。大学生を対象に、開発したシステムを

用いて論理エラーを含むプログラムを修正する実験を実施し、

システムが論理エラーを含むプログラムのデバッグに有効であ

ることを示した。 

2.3 プログラミング初学者のための可視化システム

によるプログラムの動作確認の支援に関する研究 

TRAN ら[6]は、伊藤ら[2]のシステムを拡張し、変数の変化

や条件式の評価の理由を明確にする目的で、計算式や条件

式の変数に実際の値を代入した結果を表示するシステムを開

発した。伊藤らと同様の実験から、システムが論理エラーを含

むプログラムのデバッグに有効であることを示した。 

2.4 初学者向けプログラミング学習のための初等ア

ルゴリズム視覚化システム 

大城ら[7]は、アルゴリズムの動きや仕組みの可視化、およ

びプログラミングの補助を目的として、変数を「変数名の書か

れた箱の中に、格納される値の書かれたカードを入れたペア」

として表現し、値の変化をアニメーションで表現するシステムを

提案した。条件判定や値の操作、演算についてはポップアッ

プによる補足説明を加えている。 

2.5 変数の値の変化の可視化によるプログラム理解

支援 

小山ら[8]は、プログラム全体を通した変数の変化を理解す

ることの支援を目的に、全体を通しての変数の値の変化を一

覧表示し、代入や参照された箇所を別の色で着色して強調す

るシステムを提案した。また、小山らは制御構造の働きを可視

化するために、プログラム自体をブロックごとに枠で囲み、階

層的に表現した。さらに繰り返し処理が行われる箇所につい

ては、対応するプログラムをその実行回数分だけ複製して並

べて表示する手法を提案した。 

3. 本研究の意義と方針 

3.1 本研究の意義 

関連研究に示した可視化手法にはそれぞれ以下の課題が

ある。 

･ 伊藤らの手法では、制御構造は可視化されていない。 

･ TRAN らと大城らの手法は、変数の変化や条件式の評価が、

どのような順序や理由で発生するのかという、制御構造の実

行の流れまでを可視化したものではない。 

･ 小山らの手法でのプログラムの複製は、元の構造を大きく

変更することになり、利用者の理解を阻害する可能性がある。 

加えて、これらの提案手法はいずれも関数の実行の流れの

可視化を含んでおらず、さらに大城らと小山らの手法は検証

実験が未実施で有用性が実証されていない。総じて、制御構

造や関数を可視化する手法には議論の余地が残されており、

本研究ではこれらの課題に対応した可視化手法を提案する。 

なお、大門らの研究は「情報Ｉ」の「コンピュータとプログラミ

ング」分野の学習支援に焦点を当てている点で本研究と共通

している。しかし、大門らの研究の中心は実行環境の開発や

入力支援の実装にあり、可視化手法の提案と評価を目的とし

たものではない。また、大門らの研究は、テストの点数などの

客観的な評価を通じて実際の理解度を検証したものではない。

本研究では、理解度を確認するテストを実施し、有用性をより

客観的に検証する。 

3.2 本研究の方針 

本研究では以下の方針で研究を進める。 

1. 「情報Ｉ」の指導分野の一つである「コンピュータとプログラ

ミング」分野に着目し、論理エラーの原因の特定と修正や

「プログラミング的思考」の習得を目的として、制御構造や

関数の流れの可視化を含む新たなプログラム可視化手法

を提案する。 

2. 提案手法の評価のため、提案手法を活用した学習教材を

開発する。教材は「Python」を学習対象とし、変数や型、制

御構造、関数、アルゴリズムの基礎を学習できる内容とす

る。教材内で提示される各プログラムには提案手法による

可視化を組み込む。 

3. 提案手法の有効性を検証するため、高校生および大学生

を対象に教材を用いた学習実験を行う。学習後の確認テ

ストとアンケートの結果から、有用性を評価し、また、それ

らの課題を特定して改善策を検討する。 

 

4. 可視化手法の提案および教材の実装 

4.1 自己学習教材 

自己学習教材は、実際に使用されている教科書教材[9]の

内容に沿い、表 1 に示す構成（以下、「教材構成」）で設計し

た。また、実験の自己学習時間に合わせて構成ごとに学習の

目安時間を設けた。 
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表 1：教材構成および目安の学習時間 

 
 

自己学習教材は、教材の概要を説明するホーム画面と、学

習画面（図 1）からなり、利用者は表 1 の流れで学習を進める。 

 

 
図 1：学習画面の画面構成 

 

学習画面は画面左半分の「テキスト部分」と右半分の「可視

化部分」から構成される。テキスト部分では教科書に基づいた

説明を提供し、可視化部分で提案手法を用いてプログラムを

可視化する。可視化部分下部に配置されたボタンでプログラ

ムをステップ実行できる。実行中のステップはプログラム上に

枠線で強調され、下部には出力が表示される。また、各ペー

ジには学習内容の理解度を問う確認問題を設けている。 

4.2 提案する可視化手法 

4.2.1 変数、型、配列 

大城らは変数を箱のイメージで表現し、伊藤らや TRAN ら

は変数の変化を色で強調し、小山らは参照を別の色で表現し

た。しかし、これらの手法は独立して提案されており、同時に

適用されたものではない。本研究ではこれらの既存の手法を

統合し、変数を箱のイメージを用いて代入や宣言をアニメーシ

ョンで表現し、加えて参照は黄色の枠、代入は緑色の枠で強

調表示した（図 2）。また、伊藤らや TRAN らの提案手法は、一

つ前と現在の変数との変化の比較に留まり、次の変数とは比

較できない。小山らは変数の変化を一覧表で表現したが、手

法の提案のみで有用性が実証されていない。本研究では次

のステップの変数との比較を可能にするため、上から順に、一

つ前、現在、次の 3 段階の変数の状態を示し、実行に応じて

行が上下にスライドする設計とした（図 3）。加えて値の型に応

じて数値型は青色、ブーリアン型はオレンジ色、テキストシー

ケンス型は黒色の文字を用いた。 

 

 
図 3：ステップの変化による上下移動 

 

配列は変数の箱を複数個並べて表現した（図 4）。各箱が

配列の要素を表し、隅には順にインデックスが振られている。 

 

 
図 4：配列の可視化 

 

4.2.2 反復構造 

小山らは反復処理をプログラムの該当箇所を複製して表現し

たが、プログラムの構造を大きく変えるため利用者の理解を阻

害する可能性がある。本研究では for 文および while 文の反

復構造を、プログラム上への変更を避け、反復回数に応じた

可視化領域上の層の重なりで表現した（図 5）。 

 

 
図 2：値の変化のアニメーション例（変数 aの値が 2から 5へと変化）
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図 5：反復構造の可視化（反復回数 2回に応じて層が 

2 重に重なっている） 

 

さらに、各反復にて参照されるイテレータ変数は、通常の変

数表示から上部に独立させ、反復ごとの値の変化を横並びに

一覧表示した。 

while 文の反復終了の条件式の評価は、TRAN らの手法を

参考に、条件式の評価過程を変数の具体的な値を代入や絵

文字による結果判定（結果が真：✅、結果が偽：❌）で表示

する（図 6）。選択構造の条件式の評価も同様に可視化する。 

 

 
図 6：while の条件判定の評価式の全体像 

 

4.2.3 選択構造 

TRAN らや大城らは具体的な値の代入や文章説明で条件

式の評価の理由を明確したが、選択構造の「処理の流れ」の

可視化は不十分であった。そこで本研究では if 文について、

以下の 3 つから選択構造の処理の流れを可視化した。 

･ if-elif-else の並列する条件式を色分けして表示し、評価結

果を左隣に絵文字（結果が真：✅、結果が偽：❌、評価待

ち：🤔）で表現した（図 7）。これにより、条件式の評価結果

や状態を容易に把握できることを目指した。 

･ 条件式間を縦線でつなぎ、条件式が真となった場合、対応

して実行される箇所を矢印で指し示した（図 7）。これにより、

条件式の評価の流れを視覚的に表現することを目指した。 

･ 条件式が真となった場合、可視化部分と処理中の行とを同

色で囲み、処理が実行されていることを明示した（図 8）。 

なお、図 7 は並列する条件式が、順に 2 行目、4 行目、6 行

目と評価され、6 行目の条件式が真となり、対応する 7 行目が

実行されている段階を示している。また、7 行目の青枠の実行

に対応し、7 行目の実行中は可視化部分に同色の枠組みが

生成される（図 8）。 

 

 

図 7：選択構造の処理の流れの表示 

 

 

図 8：実行に対応した枠組み 

 

4.2.4 関数 

既存の手法は関数の定義や呼び出しの様子自体を可視化

したものではない。本研究では以下の 2 つから関数の処理の

流れを新たに可視化した。 

･ 関数の処理の流れを、通常の可視化部分の右隣に独立し

て表示し、関数の宣言や呼び出し時の引数の受け渡し、返

り値の受け取りを画面のスライドやアニメーションで表現した

（図 9）。これにより「関数の呼び出し時に呼び出し元の処理

が一時的に中断され、関数内の処理が実行された後に再

び呼び出し元の処理に戻る」という関数の処理の流れを把

握しやすくすることを目指した。 

･ 関数の呼び出し、実行中、値の受け取りに応じて関数を呼

び出した行の状態を図 10 のようにプログラム上に明示した。 

 

 

図 9：関数へ引数を渡す際の画面のスライド 
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図 10：関数呼び出し行の表示 

 

5. 評価実験 

5.1 実験の目的 

本研究では、以下の目的で評価実験を行う。 

･ 論理エラーの原因の特定と修正や「プログラミング的思考」

の習得に対する提案手法の有用性を調査すること。 

･ 実験参加者から提案手法や教材に対する意見を収集し、

今後の課題や改善策を検討すること。 

5.2 実験の流れ 

実験は、プログラミング未経験者およびプログラミングに課

題意識を持つ学生 8 名（高校生 4 名、大学生 4 名。うち、男性

7 名、女性 1 名）を対象に実施した。表 2 の流れで実施し、適

宜休憩を挟み約 2 時間 15 分実験に協力して頂いた。自己学

習での教材は、プログラミングの理解度や経験を問う事前アン

ケートの回答結果が均等になるように、比較対象の教材（以下、

「教材 A」）と提案手法を用いた学習教材（以下、「教材 B」）に

4 名（高校生 2 名、大学生 2 名）ずつ割り当てた。なお、本実

験の計画は筑波大学システム情報系研究倫理委員会の審査

にて承認されたものである（審査承認番号：「2024R921」）。 

 

表 2：実験の流れ 

 

 

自己学習では、教材を用いた個人学習を行ってもらう。教

材Aでは提案手法による表現を除外し、代わりに各ステップに

おける変数の値を一覧表形式で提示する（図 11）。可視化部

分以外の仕様は両教材で同一である。 

 

 
図 11：教材 A の学習画面の画面構成 

確認テストでは、「問 1：2 重の反復構造」「問 2：2 重の選択

構造」「問 3：反復構造と選択構造の組み合わせ」の 3 つのプ

ログラムに対して、以下の 3 点を提示し、論理エラーの原因を

特定、修正する問題を出題した。 

1. 作成するプログラムの概要と実装（論理エラーを含む） 

2. 期待する出力結果 

3. 実際の出力結果 

事後アンケートでは提案手法や教材、実験などへの評価を

収集した。アンケートは選択式の設問（「非常にそう思う」「どち

らかといえばそう思う」「どちらかといえばそう思わない」「そう思

わない」の 4 段階）と自由記述式の設問で構成した。 

 

6. 実験結果と考察 

6.1 確認テストの結果と考察 

 

表 3：教材 A利用者ごとの得点、得点平均、標準偏差 

 

 

表 4：教材 B利用者ごとの得点、得点平均、標準偏差 

 

 

 

図 12：確認テストの得点率の群ごとの比較 
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図 13：確認テストの標準偏差の群ごとの比較 

 

α=0.05 とした t 検定の結果（p 値は、問 1：0.391、問 2：

0.670、問 3：0.750、合計：0.780）ではテストの得点に有意差は

見られなかった。実験参加者が8名と少なく、統計的な有意差

が確認できなかったと考えられる。しかし、回答の傾向や内容

からは示唆的な考察が得られたため、以下に述べる。 

問 1 に関して、教材 B 利用群の全員が反復構造の繰り返し

回数の誤りを適切に修正できた。事後アンケートでも、教材 B

利用群の全員が反復構造の理解度向上に関する設問で最高

評価を選択し、反復構造の可視化の有用性についても肯定

的な回答を示した。これは提案手法による反復回数の可視化

が、反復構造の理解促進に寄与した可能性を示唆している。

一方、教材 A 利用群の全員が満点であることから、問題が易

しすぎた可能性があり、難易度を上げた問題を出題して提案

手法の有用性を再検証する必要がある。 

問 2 では、両群でインデントの欠落や段数の不明確な回答

が見られた。これは提案手法にインデントの段数などの文法

構造の可視化が不足していたことが原因だと考えられる。また、

教材 B 利用群にのみ「else」と「elif」の混同が見られた。提案手

法では選択構造の句（if、elif、else）を明示する表現が不足し

ていたため、句の違いへの意識が希薄化した可能性がある。

問 3 でも同様の誤答が見られたことから、選択構造のインデン

トや句に着目した可視化表現の追加が必要である。ただし、

教材 B 利用群の半数は問 2、問 3 ともに満点を獲得しており、

提案した選択構造の可視化手法に効果があった可能性が示

唆される。 

6.2 事後アンケートの結果と考察 

選択式設問に対する回答結果と平均値を表 5 に示す。平

均値は「非常にそう思う」を 4 点、「どちらかといえばそう思う」を

3 点、「どちらかといえばそう思わない」を 2 点、「そう思わない」

を 1 点と数値化して算出した。設問番号に「*」が付く設問は教

材 B 利用群にのみ存在する項目である。両群に共通する 16

個の設問の回答平均を対象としてα=0.05 の t 検定を実施し

たが、p 値は 0.800 であり有意差は見られなかった。 

 

 

図 14：選択式設問の回答の群ごとの平均比較 

 

 

図 15：選択式設問の回答の群ごとの標準偏差比較 

 

確認テストの結果と同様に、実験参加者のサンプルサイズ

が小さく、統計的な有意差が確認できなかったと考えられる。

以下、事後アンケートの回答結果からそれぞれの群の回答内

容を整理し、抽出できた点に対する考察を順に述べる。 

6.2.1 プログラムの概念を理解するうえでの提案手

法の有用性 

プログラミングの理解度の向上を問う設問2.1～2.4では、教

材 B 利用群の平均値が教材 A 利用群の平均値を下回ること

がなかった。また、可視化が各概念の理解に役立ったかを問

う設問 2.1*～2.4*においても全体的に高い評価が得られた。

これらから、提案した可視化手法が「プログラミングの各概念

の理解」の支援に対して有用に働いた可能性が示唆される。

また、両教材には同一の確認問題を設けているが、確認問題

の難易度を問う設問 1.5 の平均値には比較的大きな差が見ら

れた。このことからも、提案手法が「プログラミングの各概念の

理解」の支援において教材 A の可視化よりも有効に働いた可

能性が示唆される。 

6.2.2 次のステップの変数の状態を表示することの

有用性 

自由記述にて、教材 A 利用群にのみ、プログラムの実行過

程で新しい変数が宣言されて表の行が増える際に、急な値の

出現に驚きを感じるとの意見が確認された。提案手法では次

のステップにおける変数の状態を表示し、その予測が可能で 
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表 5：選択式の設問に対する回答結果、および群ごとの数値化した平均 

あったため、上述のような意見は見られなかった。このことから、

次のステップの変数の状態を事前に可視化することが、変数

の変化を理解する上で効果的に作用する可能性が推察され

た。 

6.2.3 アニメーション表現の有用性 

自由記述にて、教材 A 利用群にのみ、可視化部分の変化

に気づきにくいという意見が確認された。これは教材 A の可視

化はアニメーションを伴わないため、ステップ実行による変数

の変化を把握することが困難であったことを示唆している。一

方、提案手法ではそのような指摘は見られなかった。これは、

ステップ実行に応じた行のスライドや、変数の変化をカードの

出し入れで表現するアニメーションにより、変化が視覚的に捉

えやすくなったためと考えられる。このことから、アニメーション

を用いた可視化表現は、プログラミング初学者がステップ実行

に伴う変数の変化を理解する上で有効である可能性が示唆さ

れる。 

7. まとめ 

本研究では、高等学校「情報Ｉ」におけるプログラミング学習

に着目し、論理エラーの原因の特定と修正、および「プログラ

ミング的思考」の習得の支援を目的として、制御構造や関数

の可視化を含む新たなプログラム可視化手法を提案した。提

案は以下の通りである。 

･ 変数：独立して提案された「箱のイメージ」「前の状態との比

較」「着色による代入・参照の強調」の統合。さらに、現在の

次の状態との比較を加えた 3 段階の変数変化の表現。 

･ 反復構造：イテレータ変数を独立表示した注目箇所の分離。

反復回数に応じた層の重なりによる反復回数表現。 

･ 制御構造：並列する条件式の着色。評価結果を示す絵文

字の併記。条件式間を縦線で連結した評価フロー表現。 

･ 関数：関数処理を独立領域で表示し、領域間のスライドや

領域を横断する変数のアニメーションによる、関数定義・呼

び出し表現。 
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提案手法の有効性を検証するため、提案手法を活用した

学習教材を使った評価実験を行った。事後テストとアンケート

の結果から、提案手法が、変数や配列、反復構造、関数とい

ったプログラミングの基本概念の理解に寄与する可能性が示

唆された。また、次のステップでの変数の状態を事前に可視

化することや、アニメーションを用いた代入や参照の表現が、

変数の変化の理解に有効である可能性が見られた。一方で、

確認テストの結果から、提案手法は選択構造の理解の支援で

は不十分であることが確認された。 

なお、実験参加者が少数であったため統計的有意差は得

られず、これは本研究の限界である。そのため、統計的な結

論は留保し、データの傾向や質的分析を中心に考察をした。 

今後の課題として、インデントや選択構造の句に着目した

可視化手法の提案、動的な可視化への対応、教材の説明内

容、学習時間、問題内容の見直しが挙げられた。加えて、今

回の実験で得られた示唆の信頼性を高め、統計的な裏付け

を得るためには、より多くの参加者を対象にした実験の実施が

求められる。実際の授業等における提案手法の利用を想定し、

各グループ高等学校の標準的な学級規模である 40 名[10]を

対象とした比較実験の実施を、今後の重要な課題とする。 
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