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あらまし：初学者プログラミングを学習する際，プログラムやアルゴリズムの挙動をイメージできること

が重要だとされているが，初学者がプログラムの挙動を正確にイメージすることは困難である．そこで，

プログラムの挙動を教師が指定した可視化ルールに基づいて自由に可視化できる C 言語プログラム挙動
可視化システム TEDViTが開発されている．本 TEDViTではルールの誤りを指摘する機能が一部のプロパ
ティにしか対応していない，コネクタの表現方法が不十分である，2次元配列を描画できないという問題
を持っていた．本稿では，これらの問題を解決する手法を提案し，その効果を検証した． 
キーワード： アルゴリズム理解，プログラミング言語教育，プログラム挙動可視化 

 
 
1. 背景と目的 
プログラミングを学習する際，プログラム・アル

ゴリズムの挙動をイメージすることが重要だとされ

ている．しかし，プログラムの挙動を初学者が正確

にイメージすることは困難である．この問題を解決

するために，Jeliot3（1）や PROVIT（2）など多くのプ

ログラミング挙動可視化システムが多く開発さてい

る．しかし，これらのツールでは開発者が定めた一

定の方法でしか可視化できず, 教師が可視化を制御

できない． 
この問題を解決するために我々はこれまでにC言

語プログラム挙動可視化システム TEDViT（3）を開発

している．TEDViT では，教師が変数に対応する各

オブジェクトのプロパティを自由に設定することで，

それらのオブジェクトの座標や大きさなどを教師が

意図したとおりに描画でき，教師が作成したプログ

ラムを教師が指定した方法で可視化できる． 
前述の通り，TEDViT は教師側が指定したルール

でプログラムの挙動を 1 ステップごとに確認可能な

ため，アルゴリズムの学習にも役立つ．しかし，

TEDViT ではアルゴリズムを学習する際に以下のよ

うな問題点がある． 
 

問題点１ ルール誤りの発見が困難である 
問題点２ コネクタの表現方法が不十分である 
問題点３ ２次元配列を描画することができない 

 

この 3 つの問題点を解決することが本研究の目的

である．解決手法については 3 章で述べる． 
 

2. 関連研究と先行研究 
2.1 関連研究 

Jeliot3(for Java) （1）や PROVIT（2）は，学習者が自

由に編集した Java プログラムの挙動を Step ごとに

視覚的に再現できるツールである．学習者が入力し

たソースコードに対し，教師側が定めた描画ルール

に基づいてデータの流れを示す矢印やアニメーショ

ンを用いて視覚的にプログラムの挙動を提示する．

しかし，これらのツールは可視化の方法を教師の説

明意図に応じて適切に変化させることはできない． 
 

2.2 先行研究 
TEDViT（3）は，C 言語を学習するプログラミング

初学者を対象とした学習支援ツールである．

TEDVIT のメイン画面は，実行するソースコードを

表示させるソースコード部，実行時の変数などのメ

モリ情報を表示させる実装ビュー，プログラムの詳

細な挙動を可視化する概念ビューからなる．TEDViT
では実行中のプログラムの各変数の値が，それぞれ

の変数に対応するオブジェクトに自動で表示される．

教師は CSV で記述する可視化ルールにより各変数

に対応する各オブジェクトの背景色や文字色などを

変化させたり，好きなタイミングでメッセージを表
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示できる． 
 

3. 問題点の改善策 
3.1 問題点 1について 

TEDViT には，ルールの誤り箇所を出力する機能

が一部プロパティにしか対応していない．そこでよ

り多くのプロパティでルールの誤り箇所を出力する

機能を実装することで解決する．ルールに誤りがあ

った場合に，誤りのあるルールの描画データとその

ルールが記述されている CSV ファイル内の行数，プ

ロパティ，正しいルールの記述の記述方法をコンソ

ール画面に出力する. その出力を確認することで，

ルールが記述されている CSV ファイル内から誤り

があるルールとプロパティを探し出せる．また，

TEDViT のルールについて理解が進んでいない教師

でもその出力を確認することでルール修正が可能と

なる． 
 

3.2 問題点 2について 
TEDViT ではコネクタを直線でしか表現できず，

可視化方法に制限があった．そこで, コネクタを折

線でも表現できる機能を追加することで問題点 2 を

解決する．折線は 1回，または 2回屈折可能である．

コネクタの方向は上下左右の 4 方向から指定するこ

とができ，意図した方向にコネクタを折線で描画で

きる． 
また, コネクタが他のオブジェクトと重なってし

まう問題や，コネクタの始点・終点となるオブジェ

クトを指定する際や同時に可視化するラベルを記述

する際にルールの記述量が増加し，時間がかかって

しまう問題が発生していたため，手動で位置を調整

できる機能，自動で位置を調整する機能，コネクタ

にラベルを表示する機能，コネクタの表示順番を指

定する機能についても設計・実装した． 
 

3.3 問題点 3について 
TEDViTでは 2次元配列を描画することができず，

2 次元配列を使ったアルゴリズムの可視化ができな

かった．そこで 2 次元配列を描画できるよう改良し

た．また，表の複数行表示, 表見出しの表示につい

ても実装を行い，動的計画法等の 2 次元配列を使用

するアルゴリズムの可視化が可能になった． 
 

4. 評価実験 
問題点 1，2 を解決できたことを確認するために評

価実験を実施した．問題点 1 に対しては従来システ

ムよりルールの修正時間が短縮できていることを確

認するため，教員 2名，TA経験のある情報系修士学

生 1名，学部学生 1名の計 4名を被験者とし，実験

を実施した．提示した手本と同じ動作をするよう，

従来システムと新システムそれぞれでルールの修正

を実施してもらい，修正にかかる時間を計測した．

それぞれのシステムを使用した時の平均修正時間は，

従来システムで 7 分 35秒，新システムで 5 分 5秒で

あった．アンケートで新旧システムのどちらがルー

ルを修正しやすいかを聞いたところ，新システムの

方がルール修正をしやすいという意見が多く，教師

の修正コストを削減できたと考えられる．今回の研

究ではルール誤り箇所の出力をすべてのプロパティ

に対応させることができず，アンケート結果でもあ

ったように一部プロパティではすべての記述方法に

対応できていない．TEDViT で指定可能なプロパテ

ィや記述方法すべてに対応することでさらに教師の

修正時間を短縮できると考えられる． 
問題点 2 に対しては従来システムより理解度が上

昇していることを確認するため，情報系学部生 7名
を被験者とし, 実験を実施した．新旧システムそれ

ぞれでアルゴリズムの学習をしてもらい，その前後

で理解度を測るテストを行った．最高点 10 点のテス

トで，旧システム(4.5 点)の方が新システム(1.9 点)
よりも点数の向上が良かったという結果となり，新

システムによる学習効果は確認できなかった．しか

し，新システムのコネクタは見やすいか，というア

ンケートには見やすいという意見が多く，視認性は

向上したと考えられる． 
問題点 3 に対しては新たに 2 次元配列を学習でき

るようシステムの拡張を行ったため，従来 TEDViT
と比較しても効果は自明であるため，評価実験は実

施していない． 
 

5. 今後の展望 
本研究では CSV ファイル内のルール誤り箇所を

コンソール画面に出力する機能を作成した．またコ

ネクタの記述箇所を一部簡略化できるようにした．

これらによって，ルール修正時間の短縮できたと考

える．しかし，現状のルール記述量でも一定以上の

時間を要してしまうため，さらにルールの記述コス

トを削減する方法を考えていきたい． 
また，プログラミング以外の分野のアルゴリズム

を可視化できるように追加の描画機能の実装を現在

進めている．今後はそれらのシステムの効果を検証

しシステムの更なる改良していく予定である． 
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