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研究成果の概要（和文）： 
ある学生がプログラミング技量を習得したきっかけとなった教材である理解の契機は他の学生
の理解を推進する上でも有効である。本研究では、学生の理解の進捗を示すデータを、講義、
プログラミング演習時の個別指導、学生同士でのピア学習などの実環境で収集・分析し、学生
の理解の契機を抽出した。さらに、これを他の学生に適用したときの効果を、テスト、ソース
コードの出来具合、ソースコードを完成させるまでの思考過程といった多様な実例で明らかに
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Understanding Cues are teaching materials contributing to acquire programming skills. 
Cues of one student are also effective to others. This research has extracted understanding 
cues from actual programming activities. It has also proven the effectiveness of application 
of the extracted cues to other students in various evidences such as test results, source 
codes, and process to complete source codes in actual programming exercise classes. 
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１． 研究開始当初の背景 
報告者らは，プログラミング演習において学

習者が提出するソースコードの評価結果をき

め細かく記録・解析すると，特定の技量を，

それまで理解できていなかった学生がある特

定の時点以降，使いきれるようになるという

事実を発見した．そこで報告者らは，プログ

ラミングに必要な技量は特定の機会に習得さ

れると考え、この機会を理解の契機と呼んだ．

ある学生の理解の契機が見つかれば，それを

他の学生にも適用し，理解する学生を増大さ

せることができる．報告者は、プログラミン

グ初心者にプログラミングの諸概念をわかり

やすく教える媒体として、Microsoft 社の
PowerPoint のアニメーション機能に代表さ
れるような「動きある図式」がきわめて有効

であることに着目した。そのうえで、報告者
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らは、動きある図式を使ったときの，その場

での学生からの反応を，さらに，それらの効

果を学生のプログラミング能力の向上度から

解析することが必要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，提出したソースコードとその採
点結果から各学習者の理解度を定量的に表
現するとともに，学習過程で使用された動き
ある図式に着目し，これと理解度表現を有機
的に関連付ける．これにより，プログラミン
グ技術を習得しつつある学生の理解の契機
となった動きある図式を他の学生にも共有
させ，理解の輪を広げる環境を構築する． 
 
３．研究の方法 
本研究では以下を確立する． 
 
(1) 学習者の理解度の定量的な把握法 
学生に対して定期的に実施するべき実力テ

ストを、手間をかけずに作成し，かつ，採点

を自動化する手法を開発する．さらに，教え

られたアルゴリズムをフローチャートなど

の図式を用いて学生が表現できるかを検査

し，学生がアルゴリズムを理解していないの

か，それともそれをプログラムとして表現で

きないのかを切り分ける手法を開発する．こ

れらのテストにより，学生の理解度を定量的

に把握する。これらのテスト結果にあわせ、

学生が提出したソースコードと実行結果，教

員やTAが評価した達成度，各学生からの課題
ごとの難易度に対するアンケート結果など

のデータを収集し、学習の履歴を一元管理し

た学習者カルテを作成する．これにより各学

習者の理解度を個人ごとに履歴として管理す

ることを実現する． 
(2) 動きある図式の評価法 
動きある図式は講義スライドによく使われ

る。講義スライド中の動きある図式を，講義

中の学生からの反応より評価する手法を確立

する。 
(3) ピア教育における理解の契機の同定法 
教員やTA，さらには同僚から個別にプログ
ラミング技法を教わったさいに学生はプログ

ラミング技量を獲得することが多い．個別指

導のさいには処理手順を示すのによく図式が

描かれる．図1に示すような図式の動きを，描
画過程を記録できるデバイスを用いて獲得す

る．そして，図式の使用方法を解析すること

により，理解の契機を同定する．  
(4) 理解の契機の再利用環境 
上記の３つの方法を統合し，図 2に示すよう

リスト構造を作成するには
内容を保持するセルとリンク
を保持するセルからなる要
素を，リンクを使って組み立
てます．

図1．動きある図式によるプログラミング技術の習得
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な，講義における 1 対多の指導だけでなく教

員，TA，同僚などのピアからの個別指導も含
め，理解の契機、もしくは理解の行き詰まり

を抽出し，広く他学生に共有させることによ

り，多くの学生が容易にプログラミング能力

を習得できる環境を構築する． 
 
４．研究成果 

(1) 学習者の理解度の定量的な把握法 
演習過程にサンプルコードの読解を取り入
れることは多い。読解から自分で問題を解く
段階へ進む間に,学生の読解対象サンプルコ
ードへの理解度について一定の通過基準を設
けテストを実施する必要がある.この理解度
を自動的に判定することは難しく,現在,多く
の大学は人手による判定に頼っている.本研
究では,サンプルコードに対する理解度判定
のための一手段として，仕様変更演習を考え
た.仕様変更演習とは,読解対象サンプルコー
ドに対して,仕様の微小な変更を仮定し,学生
に仕様変更をコードへ反映させる演習である.
仕様変更をサンプルコードに直接反映させる
と,多種多様な変更が可能であるため,評価の
自動化が困難である.そこで,本研究では制御
構造グラフを用いた仕様変更演習の支援手法
を提案した.制御構造グラフは,サンプルコー
ドの構成要素を抽象度順に階層化したもので
あり,サンプルコードより一定の規則に従っ
て抽出される.グラフ中のすべてのノードは,
サンプルコード中の特定の部分コードとの対
応関係を保持している.仕様変更演習におい
て,学生は仕様変更を受けてサンプルコード
のどこを修正すべきかを,実際の部分コード
としてではなく,部分コードに対応するノー
ドとして選択する.学生の選択ノードと,教員
によってあらかじめ指定された正解ノードと
の木構造上の関係から,サンプルコードへの
理解度が自動で算出される.これにより、実力
テストの自動生成、自動採点が可能となった。 
現在の大学におけるプログラミング教育で
は，完成したソースコードの評価に重点が置
かれており，プログラムの全体像を把握し，
プログラムを段階的に詳細化する設計能力
を養う教育が不十分である。学習者にとって
は，プログラミング言語の文法や記述方法よ
り，アルゴリズムを手続きとして組み立てる
方が難しい。制御構造を用いて、理解したア
ルゴリズムを実装する方法を習得している
かをテストしなければ，学習者が正しく動作
するプログラムを作成できるか判断できな
い。そこで、本研究では，頭に描いたアルゴ
リズムをプログラムとして実装する能力を
学習者に教えるために，構造化プログラム設
計によりプログラムの見通しを立て，そのう
えで新規に学習したアルゴリズムに基づく
プログラムを学習者が作成できるかを確認
するテスト手法を提案した。この手法では、

プログラミング言語特有の記法から分離さ
せたフローチャートにより、学習者にアルゴ
リズムをプログラムとして設計させたうえ
で、データ構造や値の可視化を用いて新しく
学習したアルゴリズムが理解できているか
確認ができるようになっている。これにより、
学生がアルゴリズムを理解していないのか，
それともそれをプログラムとして表現でき
ないのかを切り分けることができる。 
学習者の学習履歴を細かく記録し，その結
果を指導者に提示することは，個々の学習者
の理解状況を把握し，その学習者に適した教
材提示を実施するのにも役立つ。このような
学習過程の細かい履歴は，個々の学習者の理
解状況を示す学習者カルテと呼ばれる．記録
される対象は，参照された教材，小テストの
結果，プログラミングの成果物などさまざま
である．本研究では、Web 上でさまざまな教
材を参照できるようにし、その参照履歴を取
得できるようにした。またソースコードの採
点と結果の参照、小テストの実施なども Web
上で可能とするシステムを開発した。これに
より学習カルテの電子化が可能になった。こ
れまで、プログラミング課題の成果物を一連
の記録として閲覧できる Interactive 
Programming Portfolio なるシステムはあっ
たが、途中で参照した教材や小テストなどま
で一元管理している電子学習者カルテは他
に例をみない。 
 
(2)  動きある図式の評価法 
欧米とは違い，日本の学生は，講義中に大
勢の人がいる前で質問できないと感じるこ
とが多い．よって，教員が講義中に学生の理
解度を取得することは難しく，教員から学生
への一方通行の講義となりやすい．そこで，
報告者らは講義中の任意の時点で受講者が
スライドに対する理解度を示せるレスポン
ス・アナライザを開発した．受講者が講義中
に自らの理解度を示すボタン端末を，無線通
信機能をもつ PDA 上に実装した．システムの
運用例を図 3に示す．ボタンを押した受講者
の数をサーバが集計し，理解度グラフとして
教員と受講者の双方に実時間で表示する．理
解度グラフにより，教員と受講者は講義で説
明している学習項目に対する受講者の理解
度を共有できる．だれがどのボタンを押して
いるかはわからないので，受講者は気軽に反
応を示せる．理解度グラフを見ることにより，
教員は，受講者の理解度に応じた講義の進め
方をとれる．このレスポンス・アナライザを
用いて，受講者の理解度がどれほど向上した
かを調べた．立命館大学で受講者 500 名程度
の講義を，本手法を適用するクラスと適用し
ないクラスの 2クラスに分け，試験結果の平
均正答率を比較した．50 点を満点として，本
手法を適用したクラスと適用しないクラス



 

 

の平均点は，それぞれ 22.02 点，19.80 点で
あり，本手法の適用により 2.22 点平均点が
向上していた．レスポンス・アナライザには
理解を向上させる効果があると我々は考え
ている．  

図 3．レスポンス・アナライザ 
 
(3)  ピア教育における理解の契機の同定法 
動きある図式を動作させながらプログラ

ムのふるまいを説明することは，学習者にア
ルゴリズムを理解させる上で有効である．プ
ログラムの実行が状態を変化させていく過
程を，実行の各段階での状態を示す図式の変
化で説明できるからである．特に個別に指導
を行うピア教育では，個々の学習者が理解で
きていない点を確かめながら指導できるの
で動きある図式の効用は高いと考えられる．
本研究で開発した指導シートは，図 4に示す
ように、計算機画面を覆う透明のシートがあ
るかのように動作するソフトウェア・ツール
で，展開と解除の 2つの状態をもつ．マウス
からの入力は，展開状態では指導シートへの
描画と見なされ，解除状態では画面に表示さ
れたウィンドウへの操作と見なされる．指導
シートを用い、演習時に学習者が質問したと
きの，教員や TA からの個別指導において以
下のような実験を試みた．プログラム実行の
途中状態と，それを説明する講義資料に書か
れた静的な図式との対応を示すため，実行を
止めた時点でのコードと静的図式とを指導
者が矢印で結んで学習者に説明した．その説
明を計算機画面上で実施し，説明に使われた
図式，コード，図式とコードの対応のために
描かれた線，指導者と学習者の音声を記録し
た．これを指導記録と呼ぶことにする．指導
記録は学習者の理解困難箇所を示している．
多数の指導記録が得られれば，多くの学生に
共通する理解困難箇所が同定でき、教材の改
善ができる． 実験は，1 回生の受講生 60 名
を被験者として実施した．静的図式とコード
の特定箇所を対応付ける動きある図式から
指導内容を推測し、結果を音声情報と照らし
合わせて検証した。この場合，指導記録 23 件
中 21 件について指導した内容の推測が可能
であった．さらに，13 件においては，どこ
が間違っていてどう指導したかまでほぼ正
確に指導内容を把握できた．図式とコードだ
けからの推測と比較すると，動きある図式の

記録からの推測はその詳細度・精度が共に大
きく上昇する．したがって，動きある図式を
記録することにより，教員は学習者が何を理
解できていなかったかまで，詳細に把握でき
るといえることが分った． 

図 4．指導シート 
 
(4)  理解の契機の再利用環境 
これまでに説明した要素技術を統合するこ

とによって図2に示した理解の契機の再利用

環境を構築した。仕様変更演習やフローチャ

ートを用いた小テスト、さらには、図3に示し

たレスポンス・アナライザや、図4に示した指

導シートなどさまざまなツールを既存の採点

システムと統合して、プログラミング学習者

カルテを管理するデータベースシステムを実

装した。本システムを立命館大学で実施され

るプログラミング演習の実授業に適用し、毎

年の受講生の学習者カルテを管理している。 

プログラミング教育においては，多数の学

習者を受け持つ教員に，限られた時間での教

育効果を高めるために，演習課題の出来具合

に基づき，教員が個々の学習者の理解状況を

容易に把握できるプログラミング学習カル

テの分析法が必須となる。プログラミング学

習カルテにより，学習者の学習経過を反映し

た技法ごとの理解状況を把握できる．本研究

では，過去の学習者に対して彼らの学習カル

テを分析し，後に行き詰まってしまった学習
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者と共通する特徴をもつ、現在の学習者を、

行き詰まりのおそれが高い学習者として特

定する手法を提案した。提案手法は、行き詰

まりのおそれが高い学習者を、理解状況が似

ている学習者ごとにまとめてグルーピング

する。このグルーピングにより、指導者は、

行きづまりの恐れがある学習者を優先的に

指導できるだけでなく、似た問題を抱える学

習者をまとめて指導できる。本手法を立命館

大学のC言語プログラミング教育に適用し、

41名の習得不十分者を同定した。これらの学

生と同じ特性を持つ学生を翌年の受講者か

ら選出したところ、29名が行きづまりの可能

性がある学生とみなされた。これら２つの学

年における理解に行き詰まる学生の共通点

を調べたところ、5つのグループに分割がで

き，それぞれのグループで理解に行き詰まっ

ている原因が特定できた。この成果は他社の

学習者カルテを使って、教員が現在指導して

いる学生の指導方法を見つける方法である

といえる。このような理解状況の再利用をし

た研究は、報告者の知る限り他に例をみない

画期的な研究である。 
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