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あらまし： 本研究では，プログラミング初学者が体系的なデバッグ手順を学習するための講義パッケー

ジを設計した．この講義パッケージは，(1) デバッグプロセスとそのプロセスを実現するためのデバッグ

スキルの両方を学習可能である，(2) 講義・演習問題・学習支援システムがセットになっている，という

特徴を持つ．本稿では，この講義の指導内容・指導方法と学習支援システムの機能について述べる．  
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1. 研究の背景・目的 
我々は先行研究で場当たり的デバッグを行う初学

者に対し体系的なデバッグプロセスの学習を支援す

るシステムを開発した(1)．しかし，評価実験の結果

によれば全ての被験者がプロセスを部分的にしか学

習できなかった．我々は(1)デバッグプロセスの実行

に必要なスキルを被験者が身につけていなかったこ

と，(2)デバッグ演習のみを通じてプロセスを学び取

るのは難易度が高かったこと，が主な原因と考えた． 

 原因(1)について，デバッグプロセスの実行には命

令文の動作を評価するスキルや観察する命令文を決

定するスキルなどが必要である．そこで，本研究で

はデバッグプロセスとデバッグスキルの両方を指導

する手法を提案する． 

 原因(2)について，先行研究では演習のみから発見

学習的にデバッグプロセスを習得可能と考えていた．

しかし，この方法での学習には長時間を要すること

が明らかになったため，我々はデバッグプロセスに

関する講義を演習に組み合わせることとした．そこ

で本研究では講義・演習問題・学習支援システムか

らなる講義パッケージを設計する．  

 本稿では，以上の議論をもとにデバッグ学習のた

めの講義と学習支援システムを設計する． 

 

2. 講義設計 
我々はこれまでに，演習問題を含む講義シナリオ

を以下のように設計した．まず，学習目標として図

1 のプロセスを設計した．プロセス内の各タスク(図

1の長方形)ではA～Eの 5つのスキルが必要となる．

複数関数からなるプログラムのデバッグには 5 つの

スキルすべてが必要だが，メイン関数のみのプログ

ラムのデバッグは関数内部をチェックするためのス

キル A, B, Cがあればよい．このことから，1回目の

講義ではスキル A, B, C を指導し，2 回目の講義で残

りのスキルを指導する． 

 

 
図 1 学習目標であるデバッグプロセス 

 

以下，各スキル及びそれらの(サブスキル)と[サブス

キル学習のための講義内容]について述べる． 

スキル A: 着目した命令文を評価するスキル 

 (A-1): その命令文の期待する動作を想起 

[この想起が必須であるということを指導] 

 (A-2): その命令文の実際の動作を観察・確認 

  [観察のための出力命令の挿入方法を指導] 

スキル B: ソースコード内の正しく動く(正常)範囲

とそうでない(異常)範囲を分けるスキル 

 (B-1): 観察すべき命令文を決定 

  [コードの上から順に観察する単純な手法を指導] 

 (B-2): スキル A を用いて命令文を評価し，正常・

異常範囲の区分けを行う 
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  [観察結果に基づき範囲を区分けするよう指導] 

スキル C: 命令文を修正するスキル 

  [一般化が困難なため，修正の典型例のみ示す] 

スキル D: プログラムの構造を整理するスキル 

 (D-1): コード内の関数をリストアップ 

 (D-2): 呼び出し関係を再現した構造図の作成 

  [いずれも，関数に関する文法と手順がわかればで

きるので，その 2つを理解するように指導] 

スキル E: 構造図でデータフローを確認するスキル 

 (E-1): 次に実行される関数呼び出し命令を選択 

 (E-2): 構造図上でデータフローを辿る 

  [スキル Dと同様] 

 

3. 学習支援システムの設計 
 我々はデバッグプロセス・スキル学習のために 3

つのワークシート(WS)を提供する．WS は図 1 の各

タスクに対応する作業エリア・ボタンからなる．学

習者は WS 上での作業を通じて，図 1 のデバッグプ

ロセスを正しい手順で体験する．また，学習者の作

業はシステムにより評価され助言が生成される．こ

れにより，スキルを正しく身につけることができる． 

3.1  単一関数内のデバッグのWS (WS0) 
 学習者は WS0(図 2)で単一関数内のデバッグプロ

セスとスキル A, B, C を学習する．この WSは開発

中である．システムは学習者に，これまでに評価済

みの命令を表示し，次に評価すべき命令を指定する

よう促す．学習者は評価する命令文をエリア(ii)で選

択する(スキル B-1 の訓練)．するとシステムは，該

当命令文の期待される動作を想起してエリア(v)に

入力するよう促す．学習者はこれを行う(スキル A-1

の訓練)．次に学習者は，エリア(ii)に出力命令を挿

入し，評価すべき命令の動作の観察をする(スキル

A-2の訓練)．学習者は，動作が正しいか否かにより，

評価した命令が正常・異常範囲のどちらに属するか

を判断する(スキル B-2の訓練)．  

 

 
図 2 WS0のインターフェイス 

3.2 プログラムの構造理解のWS (WS1) 
 学習者は WS1(図 3)で，図 1 の「プログラムの構

造理解タスク」とスキル Dを学習する．WS1 は先行

研究で構築したものを流用する．WS1は 3 つのボタ

ンと 1 つのエリアをもつ．ボタン 1 は関数リストア

ップ作業を想起させる(スキル D-1 の訓練)．これを

押すと各関数に対応した円形オブジェクトがエリア

2 に現れる．エリア 2 は学習者に構造図の作成作業

を想起させる．学習者は構造図を作成し(スキル D-2

の訓練)，その後ボタン 3 を押し正誤判定を受ける． 

 

 
図 3 WS1のインターフェイス 

3.3 データフロー確認のWS (WS2) 
 学習者は WS2(図 4)で，図 1 の「データフローの

確認タスク」とスキル Eを学習する．この WSは開

発中である．この WS は 2 つのエリアをもつ．エリ

ア 1 で次に実行される関数呼び出し命令の選択作業

を想起させる．学習者はエリア 1 で命令を選択する

(スキル E-1 の訓練)．エリア 2 は構造図上でのデー

タフロー確認作業を想起させる．エリア 2 では，ソ

ースコードで確認したデータフローの順序に対応し

た数字が構造図上に現れ，学習者はこれらを確認し

てデータフローをトレースする(スキル E-2の訓練)．

学習者は作業後ボタン 3を押し正誤判定を受ける． 

 

 
図 4 WS2のインターフェイス 

 

4. まとめ 
本稿では，先行研究で構築したデバッグプロセス

学習支援システムにおける問題点を検討し，それに

対する解決策として講義と学習支援システムを設計

した．設計した講義と演習については実際に講義を

し，予備評価を行う(演習で教師は設計したシステム

の挙動を再現しながら指導を行う)．そして，予備評

価の内容に基づき講義パッケージの調整を行う．そ

の後システムを実装し，講義パッケージを評価する． 
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