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あらまし プログラミング学習者にとって，プログラム理解とデバッグ能力の向上は重要である．これらプログラミ
ング基礎スキルの依存性を調査するため，本研究ではプログラム理解時とバグ発見時の視線傾向を比較調査し，タス
ク間の視線関係を分析した．理解問題とバグ発見問題それぞれで視線傾向を正誤グループごとに調査し，理解時のグ
ループ分けをバグ発見時に適用した結果，タスク間およびグループ間で視線傾向が異なることが確認された．
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1. は じ め に
近年，様々な分野でデジタル化が進み，IT人材確保に向けた
プログラミング教育の需要が高まっている．[1] しかし，プログ
ラミング教育が行われている場において，一人の指導者が担当
する学習者の人数は多いことほとんどである．そのため，指導
者は学習者がどのように問題を解き，どこで躓いたのかを把握
することが難しい．そこで，対象者の思考過程を知る手段の一
つとして，視線の動きを用いる方法が挙げられる．
既存研究では，視線の推移状況について，プログラムのデー
タ依存関係の影響を確かめることで，プログラムの読解過程を
視線から分析することが可能であることを示している．[2]さら
に，視線の停留運動について，機械学習を用いることで，初学
者と熟練者を区別することができることを示した研究もあり，
視線データは対象者の思考過程を調査し，その能力を判断する
ために役立つツールの一つであるといえる．[3]
プログラミング学習を行う上で，身に着けるべき重要な能力
としてプログラム理解能力とデバッグ能力が挙げられる．プロ
グラム理解は，その他のプログラムに関する技能全てにかかわ
るスキルであり，デバッグは，初心者のプログラマが学ぶのが
難しく，コンピュータサイエンスの教育者が教えるのが難しい
重要なスキルである．[4] 実際，先行研究によると，視線をプロ

グラミング教育に活かした研究のほとんどは，プログラムの理
解かデバッグを対象としている．[5] しかし，これらの先行研究
のほとんどは対象がプログラム理解とデバッグのどちらかに限
定されており，異なるタスク間において，視線の動きに関係性
があるのかどうかは調査がされていない．タスク間の関連性を
調査することで，教育の効率化や，学習者モデルの構築に繋が
ると考えられる．
そこで本研究では，学習者の問題を解く際の思考過程を調査
することを目的とし，プログラム理解時とデバック時の視線傾
向について関係性の調査を行う．具体的には，まず，プログラ
ム理解問題とバグ発見問題それぞれでの視線の傾向について，
解答グループごとに調査を行い，最後に理解時とデバック時の
視線傾向の比較調査を行う．
本論文の構成を以下に示す．2章では実験の対象とした問題
と視線計測技術について，用語と関連研究について述べる．3
章では本研究で行った実験の概要を述べ，4章では調査方法に
ついて説明する．5章では実験結果と考察について述べ，最後
に 6章でまとめとする．
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2. 準 備
2. 1 視線計測技術について関連技術と関連研究
2. 1. 1 アイトラッカ
一般的に，視線座標と時間を記録にはアイトラッカが使用さ
れる．アイトラッカにはウェアラブル型とスクリーンベース型
の 2種類がある．ウェアラブル型のアイトラッカはパソコンの
画面に限らず広い範囲で視線データの計測が可能である利点が
ある一方で，高価で導入が難しいという欠点がある．据え置き
型のアイトラッカには，観測データがパソコンの画面上に限る
という欠点があるが，ウェアラブル型と比較すると安価で導入
がしやすい．本研究では，調査対象をプログラミング問題の読
解やバグ発見としており，パソコンの画面上に表示するため，
スクリーンベース型のアイトラッカを使用している．

2. 1. 2 視 線 運 動
視線運動は対象を捉え続ける運動である停留と，停留から次
の停留に移動するまでの動きであるサッカードの 2種類に分け
られる [6]．停留時間や回数を分析することにより対象への注目
度や難易度を，サッカードに注目することで前後の対象の関係
性や，全体を通した読解パターンが調査可能である [5]．そのた
め，アイトラッカを用いて得られた視線の時間と座標データに
ついて，分析を行うためにまず行われることは停留運動の算出
である．停留の算出の際に課題となるのはノイズである．ノイ
ズが生じると，実際に見ていた対象との差異が生じる可能性が
あるため，停留算出の際にはノイズの除去が重要となる [6]．そ
こで，本研究ではノイズに強いとされているアルゴリズムであ
る I2MCを採用して停留データの算出を行った [7]．

2. 2 関連研究と課題点
視線をプログラミング教育に活かした研究は多数ある．たと
えば，松本らやMaikeらは記録した視線をヒートマップで可視
化し，表示するシステムを提案した [8], [9]．これにより，視線
を記録することで対象者の注視場所を追跡可能であることが確
認されている．また，視線はそれ単体だけでなく，他のデータ
と組み合わせることでも調査がされている [10]．曾我らの研で
は視線の停留と心拍を組み合わせた心理特性とプログラム特性
を提案し，それによりプログラムの理解状況を推定できること
を示している [11]．
視線に対して，機械学習を用いて分類した研究は他にもある．

Unaizahらは，視線収集の対象をソースコードではなく，擬似
コードとした．アプリオリアルゴリズムを用いた視線パターン
の算出と階層的クラスタリングを用いたグループ分けを行っ
ている．結果として，対象者は出力の例をよく見ていることの
他，問題の難易度が増えると逆行の回数が増加することを確認
した [5]．また，Lianzhenらはエラー発見問題における視線の
遷移に注目した．プログラムの実行順との一致した比率を測定
する指標が対象者のスコアを分析することに役立つことを確認
したほか，コードの読解とエラーの発見に明確なフェーズはな
く，同時に行っていることを発見した [12]．また，馬場らはデ
バッグの対象を組込みシステム開発としており，視線データを
活用することで初学者と熟練者の差を調査した [13]．この際注

目物体の時間分布や遷移確率を用いた比較が行われており，本
研究でもタスク間の比較を行うため，馬場らの手法を採用した．
以上より，視線データは様々な形でソースコードリーディン
グやデバッグに活用されている．その一方で，先行研究では調
査の対象がプログラムの読解かデバッグのどちらかに限定され
ており，異なるタスクにおいて，視線の動きに依存性があるの
かどうかは調査がされていない．また，先行研究では読解対象
がソースコードのみである場合も多く，プログラムの内容が書
かれた文章との関係性についてもほとんど調査が行われていな
い．実際にプログラミングの演習を行う際には，問題からプロ
グラムの内容や入出力についての情報を確認しながらコードの
作成を行う．コードリーディングとデバッグと言った，主要な
プログラミングスキルの関係性を調査することで，より効率的
なプログラミング学習や教育に繋げられる可能性がある．そこ
で本研究では，コード内容とソースコードの両方を表示したう
えで，プログラム理解とバグ発見時の視線情報を収集し，比較
調査を行う．

3. 実 験 概 要
3. 1 実 験 目 的
本研究の目標はプログラム理解時とバグ発見時の視線傾向に
ついて関係性があるかを調査することである．本目的を達成す
るために，以下 3つのリサーチクエスチョン (RQ)を設定した．
RQ1:プログラム理解時の視線について解答グループごとに違
いはあるか?
RQ2: バグ発見時の視線について解答グループごとについて
解答グループごとに違いはあるか?
RQ3: プログラム理解時とバグ発見時の視線について関係性
はあるか?
まず，RQ1, RQ2でプログラム理解時とバグ発見時の視線に
ついて，それぞれの解答結果をもとに調査を行い，RQ3でプロ
グラム理解時とバグ発見時の視線を比較調査する．

3. 2 被 験 者
実験には 10名の情報系学生が参加した．そのうち 2名はプ

ログラム理解問題にしか参加していないため，プログラム理解
問題とバグ発見問題の両方に参加したのは 8名だった．参加者
全員が 1年以上のプログラミング経験を持っており，そのうち 4
名が 4年以上と回答した．参加者のうち 5名が AtCoder（注1）や
Aizu Online Judge(AOJ)（注2）などで提供されているプログラミ
ング問題に取り組んだことがあると回答したが，このうち日常
的，あるいは月に数回は取り組むと回答したのは 3名だった．

3. 3 実 験 環 境
実験には，解像度 1920×1200のノートパソコンを使用し，ア
イトラッカを図 1 のようにパソコンの下部に取り付けてデー
タを収集した．アイトラッカにはサンプルレートが 60Hz の
Tobii Pro Spark（注3）を使用しており，アイトラッカとの接続に

（注1）：https://atcoder.jp/
（注2）：https://judge.u-aizu.ac.jp/onlinejudge/
（注3）：https://www.tobii.com/ja/products/eye-trackers/screen-based/tobii-
pro-spark
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は iTrace core（注4）を使用した．プログラム理解問題とバグ発見
問題の表示には，後述する著者が作成した webサイトを使用し
た．使用したフォントは全て 16px以上で，実験の初めにキャ
リブレーションを行い，正常に動作することを確認した．

3. 4 対 象 問 題
実験の対象となる問題は，著名なオンラインジャッジシステム
の 1つであるAtCoderから選出した．AtCoderでは，AtCoder
problems（注5）において，有志らによる問題難易度の公開が行わ
れている．その中から難易度や問題の文章量，解答コードの長
さが類似する 2つの問題をプログラム理解問題（注6）とバグ発見
問題（注7）に選定した．

3. 5 実験手順およびタスク
実験は，次に示す手順で行った．なお，全てのタスクに時間
制限は設けていない．
手順 1: 被験者に関するアンケートの実施．
手順 2: 各要素の配置とサイトの操作方法，問題の形式を説明
するためのプレ問題の実施．
手順 3: プログラム理解問題の 1つ目のタスクを実施．画面左
側に問題内容，右側にコードを表示した画面を提示し，表示さ
れた内容の理解を行わせた (タスク 1)．
手順 4: プログラム理解問題の 2つ目のタスクを実施．実際の
理解状況を確かめるため，指定した入力に対してコード実行後
の配列変数の値と出力結果を解答させた (タスク 2)．
手順 5: バグ発見問題を実施．プログラム理解問題と同様の配
置の画面を提示し，コードに 1行含まれたエラーを各行の横に
あるチェックボックスをクリックすることで解答させた (タス
ク 3)．

3. 6 注目領域の設定
各停留データについて，座標から見ていた領域を確認するた
め，画面上を図 2のように分割して注視エリアとして設定した．
コードについては，プログラム理解問題とバグ発見問題でそれ
ぞれ内容ごとに 4つに分割してエリアを設定した．なお，タイ
トルその他のエリアに関する停留と遷移は本調査における目的
に一致しないため，調査の対象外とした．

図 1: 実験の様子

（注4）：https://www.i-trace.org/index.html
（注5）：https://kenkoooo.com/atcoder/#/table/
（注6）：https://atcoder.jp/contests/abs/tasks/abc088_b
（注7）：https://atcoder.jp/contests/abc159/tasks/abc159_b

4. 調 査 方 法
設定したエリアに対し，サッカードと停留において解答グ
ループごとにどのような違いがあったのかを調査する．

4. 1 サッカード
サッカードについては，4つの点において調査を行った．
• 総遷移割合
• エリアを跨いだ遷移割合
• 問題部とコード部を跨いだ遷移割合
• 遷移があったエリアの数
総遷移割合では，サッカードが多かったエリア間について調
査する．サッカードは同一エリア内で確認される場合と，異な
るエリア間に対して確認される場合の 2つがある．そこで，異
なるエリア間に跨ったサッカード数のうち，各エリア間に対し
て遷移が行われていた割合を算出する．例えば確認されたすべ
てのサッカードが，問題文と問題文，問題文とコード A，問題
文とコード A，入出力内容と入出力例であった場合，問題文と
コード Aに対する遷移割合は 2/3，入出力内容と入出力例に対
する遷移割合は 1/3と算出される．
エリアを跨いだ遷移割合では，総サッカード数に対して，エ
リアを跨いだサッカード数が存在する割合を算出して調査する．
次に，問題部とコード部を跨いだサッカード数が存在する割
合を調査する．この際，総サッカード数に対する割合，エリア
を跨いだサッカード数に対する割合の 2種類を算出した．
次に，遷移があったエリア間の数に違いはあったのかを調査
する．例えば確認されたすべてのサッカードが先述した総遷移
割合のものであった場合，遷移があったエリア間は，問題文と
コード A，入出力内容と入出力例の 2種類と算出される．

4. 2 停 留
停留については，次の 3つの点で調査を行った．
• 各エリアの閲覧時間割合
• 同一エリアへの平均連続停留時間
• 各コードエリアにおける停留時間割合
各エリアの閲覧時間割合では，エリアに対する注目度の違い
を調査する．各エリアに対して確認された停留の合計時間を，
各エリアの閲覧時間と定義する．全エリアの閲覧時間の合計に
対して，各エリアの閲覧時間の割合を算出した．

図 2: プログラム理解問題のエリア設定
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各エリアの平均連続閲覧時間では，各エリアに対して，同一
エリアを連続して見る時間に違いはあったのかを調査する．導
出は各エリアの閲覧時間を各エリアの合計停留数で割ることで
算出した．例えば，問題文を連続して 1分見た後，コードを 30
秒確認し，もう一度問題文を 2分見た場合，問題文に対する平
均連続閲覧時間は 1分半である．
各コードエリアにおける停留時間割合では，コードを見ていた
閲覧時間に対して，各コードエリアに対して閲覧が行われた時
間の割合を算出した．

5. 実験結果と考察
5. 1 RQ1 プログラム理解時の視線について解答グループ

ごとに違いはあるか?
5. 1. 1 解答結果を基にしたグループ分け
プログラム理解問題について，参加した 10名をタスクの解
答結果によるグループ分けを行った．その結果，配列変数の値
と出力の結果すべてに正解していた３名と，配列変数の値は間
違えていたが出力結果は正解していた４名，両方を間違えてい
た３名に分類された．今後このグループについて，順に完答グ
ループ，半答グループ，誤答グループと呼ぶ．完答グループで
は，全員がオンラインジャッジの問題を解いた経験があり，日
常的，あるいは月数回は解くと回答した人が 2名いた．半答グ
ループは４名中 2 名がプログラミング問題を解いた経験があ
り，1名が月に数回は解くと回答している．誤答グループは全
員がプログラミング問題を解いた経験がないと回答した．

3. 5 節で示したタスク 1 とタスク 2 について，それぞれか
かった時間をグループごとに計算した．結果，理解にかかった
時間については，平均した値に大きな差は見られなかった．そ
の一方で，解答にかかった時間の平均については，完答グルー
プは 1分 12秒，半答グループは 1分 9秒，誤答グループは 4
分 10秒であり，完答および半答グループと，誤答グループの
間に 3分半以上の大きな差がみられた．以上より，誤答グルー
プの参加者は提示された問題について，理解内容を間違えてい
たため誤答したのではなく，理解したと誤認をしていた可能性
が考えられた．また，半答グループは完答グループとほとんど
変わらない時間で回答を終えていた．半答グループは出力結果
については正答していたが，配列変数の値を誤答したグループ
である．したがって半答グループは，提示された問題の内容自
体は理解できていたが，コードの詳細を見落としていた可能性
が高いと考えられた．
以降の調査結果について，タスク 1とタスク 2において画面
構成が一部変更するため，タスク 2とタスク 3の比較が難しい．
しがたって，プログラム理解に関しては被験者が長時間閲覧し
たタスク 1における結果を示す.

5. 1. 2 サッカード
総遷移割合について上位 10件をグループごとに算出した結
果が表 1 である．まず，上位 3 件については登場するエリア
が，入出力内容と入出力例，入出力内容と問題文の遷移と，全
グループで共通していることを確認した．したがって，入出力
内容について，例や問題文と見比べながら理解していた参加者

表 1: プログラム理解問題における総遷移割合
(a) 完答グループ

遷移名 割合
入出力内容-入出力例 0.12
入出力例-入出力内容 0.10
問題文-入出力内容 0.09
コード A-コード B 0.08
入出力内容-問題文 0.07
コード B-コード C 0.05
コード B-コード A 0.05
入出力例-問題文 0.05

入出力内容-コード A 0.04
問題文-入出力例 0.04

(b) 半答グループ

遷移名 割合
入出力内容-問題文 0.13
入出力例-入出力内容 0.12
入出力内容-入出力例 0.12
問題文-入出力内容 0.12
問題文-入出力例 0.05
入出力例-問題文 0.04
コード A-問題文 0.03
問題文-コード A 0.03
コード A-コード B 0.02
コード B-コード C 0.02

(c) 誤答グループ

遷移名 割合
入出力例-入出力内容 0.14
入出力内容-入出力例 0.12
問題文-入出力内容 0.09
入出力内容-問題文 0.08
コード A-コード B 0.05
コード B-コード C 0.04
コード B-コード A 0.04
コード C-コード B 0.04
入出力内容-コード B 0.03
問題文-入出力例 0.03

表 2: 問題部分とコード部分を跨いだ遷移の割合
分母 完答 半答 誤答 全員

総サッカード数 0.037 0.062 0.045 0.049
エリアを跨いだサッカード数 0.247 0.226 0.216 0.229

が大多数いたことが考えられる．その他の遷移については，完
答グループと誤答グループは上位 10件のうち 8件が共通して
おり，同じ遷移が多いことを確認した．両グループにおいて異
なっていたのは入出力内容からの遷移先であり，完答グループ
は入力内容が変数に格納される処理が行われているコードＡに
遷移しているのに対して，誤答グループは格納された変数につ
いて並べ替えなどの処理が行われているコードＢに遷移してい
たことが分かった．また，半答グループについては，上位数件
以外の相似部分があまり確認されなかった．このグループは 5
件目以降数値が他のグループと比較して低く，幅広いエリアを
遷移していた可能性が考えられた．
また，エリアを跨いだ遷移の割合について，完答グループは

15%，半答グループは 25%，誤答グループは 21%であった．半
答グループはエリアを跨いで遷移を行うことが最も多く，完答
グループは同じエリア内で遷移を行っていることが最も多いこ
とが分かった．
特に問題部分とコード部分を跨いだ遷移の割合について，結
果は表 2 のようになった．結果として，総サッカード数に対
しては，半答グループが最も遷移している割合が高くなった．
また，分母をエリアを跨いだサッカード数にした場合，どのグ
ループもほとんど同じ割合で問題部分とコード部分を遷移し
ていることが分かった．これは，完答グループのエリアを跨ぐ
サッカード数の少なさと，半答グループが問題部分とコード部
分に限らず，異なるエリア間を遷移していたことが多かったこ
とが影響したと考えられる．
遷移があったエリアの数について，完答グループは 22.0，半

答グループは 30.0，誤答グループは 32.7であり，完答，半答，
誤答の正答率の順に数値が増加した．
以上より，遷移の面では解答グループごとに異なる動きを確認
した．完答グループと誤答グループは，総遷移割合で確認した
上位 10件のうち 8件が一致するなど、比較的似た傾向が確認さ
れていたが，実際に遷移があったエリアを比較すると，完答グ
ループの方が遷移があったエリアが少なかったことが分かった．
したがって，完答グループには余計な遷移が少なく，効率的に
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内容の理解を行っていたことが考えられる．また，半答グルー
プは完答，誤答グループとは異なり，問題部分からコード部分
へと視線が切り替わるタイミングが確認されなかった．実際，
半答グループは総サッカード数に対して，問題部とコード部を
跨いだサッカードが他グループより多かったが，半答グループ
の被験者は問題部とコード部に限らず，別のエリアを遷移する
ことも多かった．彼らは出力結果は正解していたのに対して，
配列変数の値が間違えていたグループであるため，このことが
コードの詳細の見落としにつながった可能性が考えられた．

5. 1. 3 停 留
各エリアの閲覧時間割合に対する結果を図 3に示す．図 3よ
り，完答グループと誤答グループは共にコードについて注視し
た割合が多いが，半答グループは他のエリアと比較してコード
に注視していないことが分かった．また，入出力例や入出力内
容に注目した割合ついて，完答グループは他のグループと比較
して低いことが分かった．
次に，平均連続閲覧時間について，結果を図 4に示す．全グ
ループにおいて，コードに対して連続して注視する時間が最も
長い結果となった．特に完答グループは，入出力内容を除き，
他グループより各エリアに注視する時間が長い結果となった．
一方，半答グループは図 3より問題文に対する閲覧時間割合が
高かったにもかかわらず，図 4 より連続して見る時間は短く
なっていたことを確認した．
以上より，停留の面ではグループごとに異なる点が観測され
た．エリアごとの閲覧時間割合において，完答グループは他の
グループと比較して入出力例や入出力内容を見る割合が低かっ
たことを確認した．これは，完答グループは本研究でも採用し
たオンラインジャッジの問題に頻繁に取り組むが多いと回答を
得たため，入出力例や内容に対する理解が他グループよりも早
かった可能性がある．また，問題文について，半答グループは
問題文を見る時間は長かったにもかかわらず，連続して閲覧し
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図 4: プログラム理解問題の各エリアにおける平均連続閲覧時間

表 3: バグ発見問題における総遷移割合
(a) 正答グループ

遷移名 割合
問題文-入出力内容 0.12
入出力内容-問題文 0.12
入出力内容-入出力例 0.07
入出力例-入出力内容 0.06
コード B-コード C 0.05
コード A-コード B 0.04
コード C-コード D 0.04
コード C-コード B 0.04
入出力例-問題文 0.03
コード D-コード C 0.03

(b) 誤答グループ

遷移名 割合
問題文-入出力内容 0.10
入出力内容-問題文 0.10
コード B-コード C 0.07
入出力内容-入出力例 0.07
入出力例-入出力内容 0.07
コード A-コード B 0.06
コード C-コード B 0.06
コード B-コード A 0.05
コード C-コード D 0.04
コード D-コード C 0.03

た時間は短かった，このため半答グループは，他のエリアと比
較して確認をしながら問題文を見ていたことが考えられた．ま
た，半答グループは他のグループと比較してコード Aを見る時
間が長い結果となった．

RQ1への回答� �
サッカードと停留の両方において，グループごとに異なる
結果となった．完答グループは遷移があったエリアの数が
他グループと比較して少なく，効率的に読解を行っていた
ことが考えられた．半答グループは頻繁にエリア間を遷
移しながら読解する傾向があり，コードへの注目時間が短
かった．誤答グループは最も遷移があったエリアの数が多
く入出力内容を注視する時間が長かった．� �
5. 2 RQ2 バグ発見時の視線について解答グループごとの

違いはあるか?
5. 2. 1 解答結果を基にしたグループ分け
バグ発見問題について，参加した 8名をタスクの解答結果に
応じグループ分けした．その結果，正しいエラー箇所を選択し
た 4名と，異なる箇所を選択した 4名に分かれた．今後このグ
ループについては，正答グループ，誤答グループと呼ぶ．正答
グループでは，4名中 3名がプログラミング問題を解いた経験
があり，日常的，あるいは月に数回解くと回答した人が 2名い
た，誤答グループは 4名中 1名がプログラミング問題を解いた
経験があり，1名は月に数回は解くと回答している．タスクに
かかった時間について，正答グループは平均 6分 58秒，誤答
グループは平均 7分 44秒だった．

5. 2. 2 サッカード
総遷移割合について，上位 10件をグループごとに算出した結
果を表 3に示す．順序は異なるものの，上位 10件中 9件の内
容が両グループで一致した．遷移内容に大きな差は見られず，
バグ発見時にはどちらの解答グループも，入出力内容と他の問
題部を遷移する視線と，コード内を行き来する視線が多く発生
していたことが分かった．
次に，総遷移のうちエリアを跨いだ遷移が行われていた割合
について算出した．結果として，エリアを跨いだ遷移の割合は
正答グループは 29%，誤答グループは 21%であり，正答グルー
プの方がエリアを跨ぐ遷移が多くなった．
問題部分とコード部分を跨いだ遷移の割合について，結果を
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表 4: 問題部分とコード部分を跨いだ遷移の割合
分母 正答 誤答 全員

総サッカード数 0.087 0.055 0.071
エリアを跨いだサッカード数 0.30 0.25 0.27

表 4に示す．分母を総サッカード数にした場合と，エリアを跨
いだサッカード数にした両方の場合で，正答グループの方が問
題部分とコード部分を跨いだ遷移の割合が高くなった．遷移が
あったエリアの数について，結果は正答グループは 38.3%，誤
答グループは 40.0%であった．正答率の高いグループの方が遷
移があったエリアの数が少ないという結果は得られたが，大き
な差はなかった．
以上より，一部においてサッカードについてグループ間の差
が確認された．違いがみられた問題部とコード部を跨いだ遷移
やエリアを跨いだ遷移の割合については，どちらも正答グルー
プの方が高く，正答グループはエリア間を比較しながらエラー
箇所の発見を行っていたことが考えられる．

5. 2. 3 停 留
各エリアの閲覧時間割合を図 5に示す．誤答グループの方が
コードに対する閲覧時間割合が高く，正答グループの方が入出
力内容や問題文などのエリアに対する閲覧時間割合が高くなっ
ていることが分かった．平均連続停留時間については，コード
以外のエリアについては，1秒以上の差は確認されず，大きく
変わらなかったことが分かった．しかし，コードエリアについ
てはグループ間で差がみられ，正答グループが 3792msであっ
たのに対し，誤答グループは 8188msであった．誤答グループ
は正答グループの 2倍以上長く，コードを連続して閲覧してい
たことを確認した．各コードエリアにおける閲覧時間割合につ
いては，グループ間の差はすべてのコードエリアにおいて 5%
以下であった．したがって，どちらのグループもほとんど同じ
割合で各コードエリアを見ていたことを確認した．また，コー
ド B，Cに対する閲覧時間割合は特に高く，どちらのグループ
もコード Bは 38%以上，コード Cは 29%以上の割合で閲覧
していた．被験者がコード B，Cを中心にエラー箇所を探して
いたことが確認された．
以上より，停留の面では特にコードに対する結果について，
グループ間で異なる点が確認された．誤答グループはコードに
対する注目度が高く，また連続してコードを見る時間も長かっ
た．このことから，誤答グループはエラー箇所について，問題
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図 5: バグ発見問題の各エリアにおける閲覧時間割合

表 5: 両問題におけるエリアを跨いだ遷移の割合
タスク 完答 半答 誤答 全員

プログラム理解時 0.16 0.25 0.22 0.22
バグ発見時 0.30 0.25 0.20 0.25

部分との比較によって探すのではなく，コード部分を連続して
注視することで探す傾向が考えられる．また，誤答グループは
解答までに時間がかかる時間も長かったことから，エラー箇所
を探していたため，コードへの閲覧時間が長くなった可能性が
ある．

RQ2への回答� �
サッカードに関する調査では，グループ間の差はほとんど
確認されなかった．一方停留に関する調査では，誤答グ
ループは正答グループに比べ，コードに対する閲覧時間割
合や連続閲覧時間の値が大きい結果となった．� �
5. 3 RQ3 プログラム理解時とバグ発見時の視線について

関係性は存在するか?
5. 3. 1 解答結果を基にしたグループ分け
プログラム理解問題とバグ発見問題の両方に参加した 8名に
ついて，RQ1 におけるプログラム理解時の解答結果を基にし
たグループ分けを適用した．結果として，完答グループが 2名
（内バグ発見問題の正答 2名），半答グループが 4名（内バグ発
見問題の正答 1名），誤答グループが 2名（内バグ発見問題の
正答 1名）という結果が得られた．本節では，RQ1のグループ
分けを利用し RQ1と RQ2の結果を比較することで，プログラ
ム理解時とバグ発見時の関係性について調査を行う．

5. 3. 2 サッカード
エリアを跨いだ遷移の割合について，結果を表 5に示す．各

グループ内の変化に注目すると，完答グループはバグ発見時に
エリアを跨ぐ遷移の割合が，プログラム理解時に比べ約 2倍と
なった．また半答グループは特に変化なく，誤答グループのみ
わずかに割合が減少していることが確認できた．
問題部分とコード部分を跨いだ遷移の割合について，総サッ
カード数に対する割合の結果を図 6に示す．図 6より，完答グ
ループは，バグ発見時に問題部とコード部を跨ぐ遷移の割合が，
プログラム理解時に比べ約 2倍に増加した．また誤答グループ
のみ，バグ発見時における割合がわずかに減少した．エリアを
跨いだサッカード数に対する割合については，半答グループの
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図 6: 両問題における総サッカード数に対して問題部分とコード部分
を跨いだ遷移の割合
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み 0.06の増加がみられたが，他グループでは 0.01とほぼ差が
無いことが分かった．
遷移があったエリアの数について，結果を図 7に示す．全て
の回答グループにおいて，バグ発見時の遷移があったエリアの
数が増加していたことを確認した．また，どちらのタスクにお
いても，完答グループは他グループと比べ数値が低かった．半
答グループはプログラム理解時にくらべバグ発見時の値が大き
く増加したが，誤答グループの変化は非常に小さかった．
以上より，タスク間での視線について，グループごとに異な
る変化を確認した．最も多くの変化が確認されたのは完答グ
ループである．完答グループは，プログラム理解時には問題部
分を読み進めていてからコード部分の読解に移行していたのに
対して，バグ発見時には，様々なエリアを遷移しながら理解と
エラー箇所の発見を進めていたと考えられた．一方で，最も数
値に変化がみられなかったのは誤答グループであり，これらの
ことから正答率の高いグループほど異なるタスク間において戦
略を変化させる傾向がある可能性がある．また，遷移があった
エリアの数については，バグ発見時に全グループで値が増加し
ており，バグ発見時にはプログラム理解時とは異なる視線傾向
となる可能性がある．

5. 3. 3 停 留
各エリアの閲覧時間割合について，結果を図 8に示す．完答
グループについて，入出力内容の閲覧割合が高くなった他に大
きな変化は見られなかったが，どちらのタスクでもコードと問
題文に同等に着目して読み進めていたことを確認した．半答グ
ループについては，注目箇所，すなわち最も値が大きいエリア
が，プログラム理解時は問題文であったことに対し，バグ発見
時はコードに変化した．誤答グループは入出力例に注目してい
た割合が減少したが，その他に大きな変化は見られなかった．
各エリアの平期連続停留時間について，結果を図 9に示す．
完答グループでは，バグ発見時にコードや問題文を連続して
見る時間が，プログラム理解時の半分以下となった．半答グ
ループはプログラム理解時からバグ発見時にかけて，問題文を
連続して見る時間はわずかに減少したが，コードを連続して見
る時間は完答グループとは対照的に 2 倍以上に大きく増加し
た．誤答グループは，プログラム理解時とバグ発見時で大きな
変化は見られなかったが，全グループの中でコードを連続して
見る時間が最も長かったことを確認した．
以上より，タスク間での視線について，グループごとに異な
る変化を確認した．完答グループについては，閲覧時間割合に
対する変化は少なかったのに対して，コードや問題文に対する
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図 7: 両問題における遷移があったエリアの数

連続閲覧時間がバグ発見時に大きく減少しており，バグ発見時
には各エリアを比較しながら閲覧していたことが考えられる．
また，半答グループについては，コードに対する閲覧時間割合
と連続閲覧時間の両方が大幅に増加していたことから，コード
単体に注目することでエラー箇所を探そうとしていた可能性が
ある．誤答グループについては，プログラム理解時とバグ発見
時でほとんど変化が起こらなかった．すなわち，誤答グループ
はプログラム理解時とバグ発見時で，問題文やプログラムの読
み方が変わらない可能性がある．
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RQ3への回答� �
完答グループは，プログラム理解時とバグ発見時で遷移と
停留どちらの面でも大きな変化がみられた．このグループ
は理解時は比べてバグ発見時には各エリアを比較して閲
覧する傾向が確認された．半答グループは，コードに関す
る結果で特に変化が確認された．エラー箇所を発見するた
めに，コードに集中して閲覧する傾向が強くなったことが
考えられた．一方，誤答グループはあまり傾向が変化しな
かったことから正答率の高いグループほど読み方を変えて
いる可能性が考えられた．� �
6. お わ り に
本論文ではプログラム理解時とバグ発見時の視線について比
較調査を行った．分析では 3つの RQを設定し，被験者をそれ
ぞれ解答結果で分類したあと，停留とサッカードの 2つの観点
から比較調査を実施した．結果として，プログラム理解時に正
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図 9: 平均連続停留時間

答率が低かったグループでは，タスク間の視線にあまり違いが
観察されなかった一方で，正答率が高かったグループでは，タ
スク間で視線傾向が変化していることを確認した．
今回の調査では，各エリアに対する視線の注視傾向や，サッ
カードが観測された前後のエリアを対象として分析を行ったた
め，全体を通したエリアの遷移については，まだ調査できてい
ない．そのため，今後はグループ間とタスク間において，それ
ぞれ全体を通した遷移傾向にも違いがあったのかについても，
調査したいと考える．また，今回比較調査を実施した結果，数
値が大きく異なる場合もあれば，わずかにだけ変化がみられた
場合も確認した．そのため，今後得られた結果に差があったと
いえるのか，有意差検定で確かめていきたいと考える．
謝辞 本研究の一部は JSPS科研費 24K02923, 24K20905の
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