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あらまし：P-CUBE シリーズは，ブロックを並べてプログラミングを学べるタンジブルなツールである．

ブロックの操作履歴を取得する機能を実装した P-CUBE3 を用いて，晴眼者，視覚障がい者を対象とした

プログラミング体験授業を実施した際のデータを取得した．プログラミングプロセスを分析し，ユーザの

特性に応じて分類した結果について報告する． 
キーワード：タンジブルインタフェース，プログラミング学習，プログラミングプロセス，視覚障がい者
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1. はじめに 
ビッグデータ，IoT 等の新しい技術やサービスの

登場により，IT 利活用の高度化・多様化が進展する

と予想されている(1)．これにより，IT 人材の不足が

課題となっており，子供がプログラミングを学ぶ機

会が増加している．しかし，プログラミング教育に

使用されるツールは，PC やタブレットを用いるもの

が多く，それらの操作に不慣れなユーザは，プログ

ラミングに苦手意識を形成することが懸念される． 
これらの背景を受け，タンジブルなプログラミン

グツール：P-CUBE シリーズ(2)を開発してきた．従

来のものでは，学習後のペーパーテストでユーザの

理解度を評価しており，視覚障がい者の評価が困難

であった．そこで，ブロックの操作履歴を記録する

機能を開発し，実装したものを P-CUBE3 とした．

本研究は，操作履歴データを用いて，プログラミン

グプロセスの分析手法を構築することを目的とする． 
 

2. プログラミングツール「P-CUBE3」 
2.1 P-CUBE3の概要 

図 1 に P-CUBE3 のシステム構成を示す．本ツー

ルは，ブロックをマットに並べることでプログラム

を構築し，音声の出力を制御することができる．ブ

ロックに RFID タグ，マットに RFID リーダを取り

付けていることで，ブロックの情報を取得している． 
P-CUBE3 には，RFID システムを利用した操作履

歴取得システムが搭載されている．ブロックを配置，

または除去するたびに配置情報を記録し，操作した

時刻，マットの枠番号，ブロックの種類を確認する

ことができる． 

 
図 1 P-CUBE のシステム構成 

 
3. 操作履歴データの前処理 
3.1 使用するデータ 

視覚障がい者，晴眼者を対象に P-CUBE3 を用い

たプログラミング体験授業を実施し，操作履歴デー

タを取得した．参加者は，視覚障がい者 7 名，およ

び晴眼者 10 名であり，プログラミング経験の有無

（P-NP），視覚障がいの有無（V-S）によって PV，

NPV，PS，NPS のように分類する． 

3.2 評価パラメータ 

プログラミングプロセスを評価するパラメータと

して，正解の配置に対しての「不足ブロック数：𝐿𝑘」，

「余分ブロック数：𝐸𝑥」に加え，「ブロック編集距

離：𝐿𝑑」という作業量の指標を導入した．𝐿𝑑は，レ

ーベンシュタイン距離(3)を参考にしている． 
ブロックを配置，除去すると 3 つのパラメータが

「減少」，「不変」，「増加」のいずれかに遷移し，パ

ラメータ遷移の組み合わせパターンを見ることで，

ブロック操作を捉えることができる．1 つのブロッ

ク操作で起こるのは，以下に示す P1~P6 の 6 パター

ンである．P1-P3 が正解の操作，P4-P6 が誤操作であ

ると考える．-また，例外としてプログラム実行に用
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いる「転送ブロック」の操作を P0 とする．図 3 に

「ぶどう」を正解の配置としたブロック操作の各パ

ラメータとパターンを示す． 
P0. 転送ブロックの操作（プログラム実行） 
P1. 必要なブロックを正しい順序で配置 
P2. 余分なブロックを除去 
P3. 誤った順序で配置された必要なブロックを除去 
P4. 必要なブロックを誤った順序で配置 
P5. 余分なブロックを配置 
P6. 正しい順序で配置された必要なブロックを除去 

 

 
図 3 パラメータとパターンの例 

 
4. プログラミングプロセスの分析 
4.1 共起行列 

山口らは，共起行列を用いてプログラミングプロ

セスを分析する研究を行っている(4)．共起行列は，

文章中で特定の単語が同時に現れる回数を記録した

行列であり，各要素(𝑖, 𝑗)は、単語𝑖と単語𝑗が同じ文

脈や近くに出現した回数を示す．これにより、単語

の意味的な関連性や共起性を捉えることができる． 
3.2 節で示した P0~P6 を共起行列に適用すること

で，表 1 のような行列が得られる．行列の要素から

は，「P1 の次に P2 となる操作が 77 回行われた」と

いったパターン同士の共起関係の頻度を見ることが

できるため，パターン遷移の傾向が分かる．正解の

操作，誤操作に応じて行列を 4 つのエリアに分類す

る．各色は明るい順に以下の操作内容である． 
TT：正解の操作の次に，正解の操作が行われた． 
TF：正解の操作の次に，誤操作が行われた． 
FT：誤操作の次に，正解の操作が行われた． 
FF：誤操作の次に，誤操作が行われた． 

 
表 1 パターンの共起行列 

 P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

P0 55 12 4 24 9 0 28 
P1 120 697 11 77 106 20 219 
P2 1 30 5 3 5 5 4 
P3 3 144 4 108 80 7 77 
P4 7 80 1 146 119 7 43 
P5 1 19 25 4 5 5 0 
P6 1 269 3 17 59 2 74 

 

4.2 共起行列のエリア別の割合 

表 1 の各色の割合をプログラミング経験の有無

（P-NP），視覚障がいの有無（V-S）によって分類し

た結果を図 4 に示す． 

 
図 4 共起行列の各エリアの割合 

 
各群間で𝜒ଶ検定を行った．ここで，①と②の割合

についてを検定 1，③と④の割合についてを検定 2
とする．  
検定 1 では，PV-NPV，PV-PS の比較で有意差が

見られた．PV は，正解の操作が連続する傾向にある

と考えられるが，PV の参加者は年齢が他よりも高い

ため，年齢による差が生じている可能性も考えられ

る．検定 2 では，PV-NPV，PS-NPS の比較で有意差

が見られた．両者ともプログラミング経験の有無の

比較であるため，プログラミング未経験の場合，誤

操作が連続する可能性が高くなることが示された． 
 
5. まとめ 
本研究では，P-CUBE3 の操作履歴データを用いた

プログラミングプロセスの分析に取り組んでいる．

𝐿𝑑，𝐿𝑘，𝐸𝑥の 3 つのパラメータを導入し，ブロック

操作によって生じるパラメータ遷移を見ることで，

P-CUBE3 におけるブロック操作を客観的に捉えら

れる．今回の報告では，パラメータ遷移のパターン

を共起行列に適用することでパターン同士の共起関

係の頻度を確認した． 
正解の操作，誤操作に応じて共起行列を 4 つのエ

リアに分類し，ユーザの特性ごとに各エリアの割合

を算出した．割合について𝜒ଶ検定を行ったところ，

プログラミング未経験者は，誤操作が連続する割合

が大きくなることが確認された．また，参加者の年

齢によって差が生じている可能性も示された． 
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