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研究成果の概要（和文）：本研究は、高等教育機関でのコンピュータプログラミング教育における反転授業とア
クティブラーニングにより学習者が効果的にプログラミング技能を習得可能となる授業支援機構とそれを用いた
コンピュータプログラミング教育の新たな手法の提案を行う。本研究の具体的な成果は次の3つにまとめられ
る。（1）意味の数学モデルによる学習者の学習文脈に基づく問題出題機能の開発、（2）学習者の理解度と学習
意欲を計測する情報ルーブリックの開発と実践、（3）SPA（Sensing-Processing-Actuation）プログラミング教
育による教材作成と指導改善を行い、その有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：This research proposes a learning support system by which would allow 
students to programming skills effectively through flipped-classrooms and practical computer 
programming education in university and a new educational method for computer programming by using 
the system. The contributions of this research can be summarized in three. (1) Development of a 
context-based examination system for students using Mathematical Models of Meaning (MMM); (2) 
Development and implementation of rubrics to estimate student understanding and motivation to learn 
computer programming; (3) Creating educational materials and improving instruction through SPA 
(Sensing-Processing-Actuation) programming education.

研究分野：データベース工学、教育工学

キーワード： eラーニングシステム　学習環境　意味の数学モデル　情報ルーブリック　SPAプログラミング　反転授
業　アクティブラーニング　コンピュータプログラミング教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ICTを活用して反転授業とアクティブラーニングを実践することにより、従来のプログラミング言語の基本文法
の学習を行うプログラミング学習ではなく、より実践的な学習の展開、特に自然・社会環境における実課題に対
する課題解決・問題提起を前提にプログラミング学習が求められるようになる点、そのためにサイバー・フィジ
カルスペースを活用したプログラミング学習環境の構築が必要であることが知見として得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人工知能（AI）やロボットの技術進歩に伴って世界中でコンピュータプログラミングが注目さ
れている．2018年以降，国内でも初等教育機関においてコンピュータプログラミングの授業が
開始された．これまで高等教育機関において行われてきたコンピュータプログラミングの授業
は，講義において教員が文法を説明し，実習において学習者がプログラミングに取り組むことが
一般的である．しかしながら，この授業形式では，学習者が文法を理解しても例示プログラム以
上のものを作成することが難しかったり，模範解答を示されるまで手を動かせなかったり，最悪，
友達のプログラムを書き写したりなど，実習が有効活用されていない場面が見受けられる．この
ため，文法中心・受動的な授業から実践中心・能動的な学習にプログラミング教育を発展させる
一方策として，学習者による自宅での文法習得と，授業でのその活用と技能獲得というプログラ
ミング教育における反転授業とアクティブラーニングについて実践研究が行われている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，高等教育機関でのコンピュータプログラミング教育における反転授業とアクティ
ブラーニングにより学習者が効果的にプログラミング技能を習得可能となる授業支援機構とそ
れを用いて実践的にコンピュータプログラミングの学習を行う新たな教育手法の提案を行う．
本研究の具体的な課題は次の 3つにまとめられる．（課題 1）意味の数学モデルによる学習者の
学習文脈に基づく問題出題機能の開発，（課題 2）学習者の理解度と学習意欲を計測する情報ル
ーブリックの開発と試行，（課題 3）SPA（Sensing-Processing-Actuation）プログラミング教育
による教材作成と指導改善を行い，その有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
（課題 1）意味の数学モデルによる学習者の学習文脈に基づく問題出題機能の開発 
意味の数学モデル（MMM）は清木らにより提案されているデータ間の意味的な等価性，類似性，
関係性を文脈に応じて動的に計算する計量モデルである[参考文献 1]．この計量モデルは人間の
脳のメカニズムをベースにしている．複数の意味を持つメディアデータは意味的に直交する多
次元の閉空間の 1点に写像される．文脈が与えられることにより，その文脈に対応する直交空間
を構成する軸が選定される．それらの軸から成る部分空間にメディアデータが射影されてはじ
めて意味が確定される．さらに，その部分空間の中で意味的に相関の近い順にメディアデータを
並べることができる． 
本課題 1では，学習者が自らプログラミング言語の文法を学べるように，意味の数学モデルに
よる学習者の意図に応じた教材や問題を出題する機能が開発された．システム画面は図 1 に示
される．プログラミング言語において意味的に独立している n 個の文法知識から成る意味空間
（n次元のベクトル空間）を生成した．学習に用いられる教材およびドリルから知識群はそのメ
ディアデータのメタデータとして抽出され，意味空間に写像される．学習者から示される文脈に
基づき，その文脈に対応する部分空間の中での距離によって教材およびドリルを検索する．学習
者がドリルに正解した場合はその問題を構成する軸の強さが小さくなることにより新たな問題
の出題が可能となる．学習者がドリルに不正解した場合はその問題を構成する軸の強さを大き
く成ることにより反復学習が可能となる． 
 

 
図 1  問題出題機能 

 
（課題 2）学習者の理解度と学習意欲を計測する情報ルーブリックの開発と試行 
プログラミングが苦手な学生は次の 2つに分けられると考えられる．（A）パーソナルコンピュ
ータに親しんでおらず，その基本操作自体に慣れていない，（B）プログラミング言語の文法や論
理的に思考することに対してトレーニングが十分でなく，プログラムの作成に苦労している． 
本課題では，LMS（Learning Management System）だけでは計測できない学習者の理解度と学
習意欲を定性的に評価するために情報ルーブリックを開発した．開発された情報ルーブリック
は，学習者が大学生の段階で身に付けておくと良い情報リテラシーを評価するルーブリックと，
学習者がプログラミングの初歩の段階で身につけておくと良いコマンドや操作方法を評価する
ルーブリックの二つである．作成された情報ルーブリックは，コンピュータの授業において教授



される知識を項目ごとに大・中・小分類し，学習者が記憶想起しやすいように知識に関連キーワ
ードが付加されている知識集（図 2）とルーブリック評価表本体（図 3）から構成されている．
またルーブリックは学習者を詳しく評価しようとすると評価項目が多くなる傾向にあるため，
学習者が評価項目のフローチャートに従って Yes/No により回答することにより評価できるよう
に工夫が施された（図 4）．また，学習者の学習意欲はフローチャート回答後のアンケートによ
り把握される．開発された情報ルーブリックは情報系の授業において試行・改良が図られた． 
 

 
図 2  知識集 

 
図 3  ルーブリック評価表本体 

 
図 4  フローチャート型ルーブリック 

 
４．研究成果 
課題 1の成果として、意味の数学モデル [参考文献 1]を用いた学習者の学習文脈に基づく問
題出題機能を開発した．実授業において学生の事前学習に用いられた．また，その際のシステム
の問題点が挙げられた．これに基づき，本システムが出題する教材・問題を PowerPoint および
Excel からインポートすることにより教員が教材・問題を作成するコストを軽減する等の工夫が
施された．本課題に関する成果は発表 9, 11, 21, 23, 32, 34, 35 にまとめられている． 
さらに，意味の数学モデル[参考文献 1]を用いた本問題出題機能を活用するプロジェクト型学
習が実施され，学習者がプログラミングを習得しシステムを開発した．この成果については発表
3, 7, 8, 10, 22, 24, 30 にまとめられている． 
課題 2 の成果として、プログラミングを含む情報系基礎科目授業におけるアクティブラーニ
ング実践を行い，プログラミングが苦手な学生の情報リテラシーと操作技能の到達度合いを図
る情報ルーブリックを作成して試行した．この成果については発表 18, 24, 25, 26, 28, 29, 
31, 33 にまとめられている． 
これらの成果からプログラミング教育における学生の理解度と学習意欲の向上においては，
学生が従来の文法的な演習課題に取り組み問題解決を図るだけでは，彼らの興味関心・理解度・
学習意欲を高めることには不十分であり，より実践的で，問題提起を行う課題を設定する必要性
を知見として得た． 
課題 3においては、新たなプログラミング教育として物理空間（実空間）と情報空間が融合さ
れたサイバーフィジカルスペースを構成する要素技術であるデータ計測・データ分析・機器駆動
を一体として学習する SPA プログラミングの提案とそのための SPA アーキテクチャシステムを
実装した．このシステムアーキテクチャは各種センサデータをメタレベルにて検索・統合・分析
可能とする．これにより学生は問題提起のために，データ計測により得られる実空間の状況デー
タを活用したプログラミングに取り組むことが可能となる．この成果については発表 1, 2, 4, 
6, 12, 13, 14, 15, 16, 20 にまとめられている．（2-2）実際の授業において SPA プログラミン
グ教育を実践し，その取り組み状況について報告した．この成果については発表 5, 17, 19 に
まとめられている． 
 課題 1〜3 の研究成果に基づき，ICT を活用して反転授業とアクティブラーニングを実践する
ことにより，従来のプログラミング言語の基本文法の学習を行うプログラミング学習ではなく，
より実践的な学習の展開，特に自然・社会環境における実課題に対する課題解決・問題提起を前



提にプログラミング学習が求められるようになる点，そのためにサイバー・フィジカルスペース
を活用したプログラミング学習環境の構築が必要であることが知見として得られた． 
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