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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，数多く開発されている既存のプログラミング教育支援ツールを，年間を通した
プログラミング教育支援に有効に活用するためのメカニズムとシステム構築を目的とした．具
体的には，学習者の状態，支援ツールのニーズ，教授者の意図に適応した支援ツール選出シス
テムを開発した．これら 3 つの適応を実現するために，支援ツール選出オペレータのモデルを
開発し，システム開発とは独立した形式的定義情報として扱うことにより，常に最適なツール
選出が可能なメカニズムを実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

This research aimed to develop the mechanism and the system for effectively utilizing 
the programming education support tools, which are currently developed, throughout the 
year. Specifically, the support tools selection system adapting to the student's 
condition, support tool’s needs and teacher's intentions was developed. To achieve this, 
this research developed the model of the support tools selection operator which has these 
three "adaptations" as its parameters. Then it always achieves the optimal tools selection 
by treating these three parameters as the formal defined information, which is independent 
of a system development.  
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１．研究開始当初の背景 
 これまでに数多くのプログラミング教育
支援システム（以下，支援システム）が研究・

開発され，実用レベルでの活用も多く報告さ
れているが，個々のシステムはプログラミン
グ教育の特定場面を支援するものであり，プ
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ログラミング教育全般に渡って支援するも
のではない．これら支援システムを用いてプ
ログラミング教育全般にわたる支援を考え
た場合，学習者の学習状況(＝活動場面＋理解
状況)に合わせて，これら支援システムを個々
の場面で個々の学習者に提供する必要があ
る．現状ではその役割は教師が果たすしかな
く，教師に多大な負担を強いている．プログ
ラミング学習過程で日々刻々と変化(上達)し
てゆく学習状況に合わせ，支援システムが相
互に連携を図り学習者を支援することで，プ
ログラミング教育全般に渡っての効果的な
支援が達成できると考える． 
 一方，あらゆる支援システムを持ち込んだ
プログラミング教育支援環境は，学習者の計
算機環境との関係から必ずしも良いとは言
えない．大きな教育支援環境の運用が可能な
計算機環境が要求され，現実的ではない．
個々の学習者(学校)環境に応じた最大限の支
援環境が提供できる必要がある．それには，
支援システムの追加・削除がダイナミックに
できる仕組みが要求される． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究の目的は，支援システムの連
携を司る教育支援プラットフォームを開発
することである．本プラットフォームは，既
存の支援システム群が搭載可能な基盤ソフ
トウェアであり，個々の学習者の学習状況に
合わせた支援システムの効果的な提示がで
きる仕組みと，学習状況に合わせ支援システ
ムが有機的に連携を図れる仕組み，学習者の
計算機環境に合わせた柔軟な支援環境を学
習者に提供する仕組みを有するものである． 
 
３．研究の方法 
 本研究では現状を踏まえ，図 1 のような
個々の学習者に対して適応的に支援ツール
を選出し環境を構築する手法を提案する．概
要は以下の通りである． 
① システム運用者（教授者）が，既に開発

されている多くの支援ツールの中から学
習者に提示したいと考える支援ツールを
本環境に取り込む． 

② 学習者の現在の学習の状態や教授者の意
図に応じて支援ツール群から統合学習環
境の構築を行う． 

③ 構築した学習環境を学習者に提示する． 
④ 統合学習環境の利用状況に応じて，更新

される学習者の状況を開発システムに対
してフィードバックする． 

このように，支援ツール群とそれらを統括
する環境を開発することにより，学習者個人
に適応的な学習環境を提供することが可能
になる．また，学習者は常に最新の学習状況
を考慮した学習環境を利用することが可能
になる．これにより過去に開発された既存の

支援ツール群をより有効に活用することが
可能になると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 学習者に適応的な支援ツールの選出 

 
４．研究成果 
 
4.1 適応的な支援ツール選出 
学習者の状況に適応的な支援ツールの選

出手法について検討する．本研究では，著者
らのこれまでの経験から次の 3つの適応を考
慮する． 
(1) 学習者の学習状態に適応 
学習者の学習状態とは，プログラムの設計

やコーディング，デバッグ等の学習活動場面
や，現在取り組んでいる演習の活動単元，理
解状況などを指す．  
(2) 支援ツールに対するニーズに適応 
支援ツールの利用の際には，学習者の嗜好

の変化などにより学習者が必要としている
支援ツールが変化することが想定される．そ
のため学習者のニーズに応じた支援ツール
に対するニーズとして，次の 3つを考慮する． 
① 支援ツールに対する学習者の嗜好を考慮
する． 
② 図 1 の①のような支援ツールの追加やそ
の削除を考慮する． 
③ 有効に活用できる支援ツール群の組み合
わせを“支援ツール間の連携”と呼び，考慮
する． 
(3) 教授者の意図に適応 
年間を通した学習において，教授者の意向

を踏まえた授業を行うために教授者の意図
を反映した支援ツール群の選出を考慮する． 
これら 3つの適応を満たすために，学習者

が必要とする時点で最も有効に活用できる
支援ツール群を選出する必要がある．つまり，
支援ツールに対するニーズの変更や教授者
の意図の変更などに，ダイナミックに対応す
る必要がある．そのためこれら 3つの適応は，
選出システムのソースコードに埋め込むこ
となく，システムとは独立に扱う必要がある．
そこで，これらを考慮した適応的な支援ツー
ル選出システム開発のために，形式的なモデ
ルを開発する． 
なお，本節で挙げた 3つの適応を本研究で

は“学習者の状況に適応”と呼ぶこととする． 



 
4.2 支援ツール選出モデル 
 本節では，4.1 節で挙げた学習者の状況に
適応的な支援ツール選出を実現するための
メカニズムについて述べる．本研究では支援
ツールの選出は， 

δ(V: L, T, I) → E ⊂ V     (1) 
によって表記されるオペレータに着目する．
このオペレータ δは，プログラミング学習支
援ツールの集合 Vに対して，学習者の学習状
態 L，支援ツールに対するニーズ T，教授者
の意図 Iの 3つのパラメータが作用し，対応
した支援ツールの集合 Eを選出するものであ
る．選出システムを δ と見たて，3 つの適応
を δのパラメータとすることで，システムと
の独立性を保つことができる．オペレータ δ
を開発するためには，オペレータのパラメー
タとなる各情報を定義し，それぞれのパラメ
ータが保持しうる属性および属性値を明確
にする必要がある． 
 
4.3 オペレータ δにおけるパラメータ定義 
 本研究では 4.2節の(1)式で挙げたオペレー

タ δにおける各パラメータを定義するために，

実際にプログラミング教育を行っている授

業傾向や，論文誌等で過去に取り上げられた

複数の支援ツール群の分析など様々な分析

を行い，その結果から属性情報の抽出，定義

を行った．分析結果から定義された各パラメ

ータ（L, T, I ）の属性情報を表 1~3 に示す． 
 

表 1. パラメータ L の属性定義 
属性項目  説明 

基本情報  学籍番号などの情報  

現在の学習

状態 

活動中の学習状態  

(学習活動場面，活動単元，理解状況) 

評価値 学習者の嗜好を考慮した値（0 以上の整

数値） 
 

表 2. パラメータ T の属性定義 
属性項目 説明  

基本情報  支援ツール名などの情報  

有する機能

群 

各ツールが持っている機能の名称 

対象の学習

状態 

ツールが支援対象とする学習状態  

（学習活動場面，活動単元，理解状況）

評価値 支援ツールの利用者全体の利用頻度を

考慮した値（0以上の整数値） 

連携可能な 

支援ツール

群 

同時に使用することでより有用に使う

ことが可能な支援ツールの情報 

 
表 3. パラメータ I の属性定義 

属性項目 説明 

対象の支援ツ

ール  

教授者が考慮したい支援ツール  

学習状態 対象となる学習状態  

特殊条件 学習状態で表現できない条件  
 

4.4 各パラメータの形式的定義 
4.3 節で抽出・定義したオペレータ δ にお

ける属性情報の形式的定義を行った．それぞ

れの属性情報を形式的に定義することによ

り，支援ツールの情報や学習者の状態をそれ

ぞれ独立に扱うこと，データベース設計やア

ルゴリズムとデータの関係を明示的に表現

することが可能になる．本研究ではそれぞれ

のパラメータが持ち得る属性情報を集合の

概念を用いて定義した． 
 

4.5 オペレータ δの開発 

オペレータ δは支援ツール選出メカニズム

と属性情報の更新メカニズムの 2 つのフェー

ズからなる．本研究ではオペレータ δの開発

として，4.4 節で定めた形式的定義に基づい

て 2 つのフェーズの記述を行った．オペレー

タ δにおける選出部の例を図 2 に示す． 
 

{  
 Tools = φ;  
  Select = Select_Function(ℓ) ;  // 学習状況に適応的な
機能群 Select の選出  
 if (Select≠φ) {   // 選出した機能群のソーティング  
     Select=Order_Function(ℓ,Select) ;  
   for (vi∈V，V に含まれる全ての支援ツールを適用) {  
     if(functionv(vi)∧Select≠φ) {   // 選出した機能を
含む支援ツールの選出 
       Tools={vi}∨Tools ; } // end if  
   } // end for  
 } // end if  
 return Tools ; 
}  

図 2. オペレータ δの選出部（main 部） 
 
4.6 学習支援環境 
これまで述べた手法を搭載したプログラミ

ング学習環境の構築について述べる．以下の

2 つの要件を満たす環境を構築する．  
要件 1：リアルタイムな学習状況の把握を行

う 
要件 2：属性情報と開発システムを独立に扱

う 
以上の要件を満たす環境の構築のために本

研究では「課題演習システム」「課題閲覧・提

出システム」「支援ツール選出システム」の 3
つのシステムの開発を行う．課題演習システ

ムと課題閲覧・提出システムに関しては学習

中に常に使用する可能性のある支援ツールで

あるため，選出される支援ツールからは除外

し，独自に開発を行った． 
 課題演習システムは仮想マシン環境として

学習者に提供される．仮想マシン上に学内の

演習環境と同様の環境を構築することにより，

学習者は迷うことなく演習活動を行うことが

可能となる．なお本システムではコーディン

グをしていることを示す emacs コマンドや，

コンパイルしたことを示す gcc コマンドのラ

ッパーを使用することにより，履歴の収集を



行うメカニズムを搭載している． 
課題閲覧・提出システムは Web ブラウザか

らアクセス可能な Web アプリケーションと

して実装した．本システムでは，何の課題に

取り組んでいるかなどの履歴情報を操作ログ

から取得しており，課題演習システムと共に

本システムを運用することにより要件 1 のリ

アルタイムな学習状況把握が可能となる． 
支援ツールは属性情報の定義ファイルを読

み込むことにより決定される．学習者に適応

的な支援ツール選出フローを図 3 に示す．そ

れぞれの情報は xml 形式により独立した情報

として定義されており，定義情報の更新に伴

い図 3 に示した選出フローが実現され，選出

アルゴリズムが再構築されるように設計・開

発されている．これにより支援ツールの追

加・削除や教授者の意図の変更など，選出ル

ールのダイナミックな変更を可能にしている．

これにより，要件 2 を満たす柔軟なツールの

選出が実現されている． 
 

 

図 3. 支援ツール選出フロー 
 

実装したシステムの動作例を図 4 に示す．

図 4は開発環境と合わせて現在の学習者に適

応的な支援ツール群を推薦している提示部

の画面例である．選出された支援ツール群は

ボタン形式で学習者に提示されており，学習

者は利用したい支援ツールを選択すること

で実際にツールを起動し，参照することが可

能である．  

 

図 4．推薦システムの動作例 

 
定義属性の修正機能の画面例を図 5に示す．

定義属性の変更や属性値の変更等はシステ

ム管理者（教授者）が行う．必要な入力項目
の入力フォームが GUI で提供され，システム
管理者が必要項目を入力後システムへ送信
する．システムは入力された内容に基づいて
定義ファイルの更新を行う．教授者の意図の
考慮についても同様のメカニズムを用いて
意図の追加や削除を行う． 

図 5. 属性情報の追加画面例 

 
4.7 関連研究との比較 
 本節では，学習者個人に適応的な支援シス
テムの提案をしている研究や統合環境を提
案している関連研究を挙げ，本研究の位置づ
けについて述べる． 
本研究のアプローチと同様に，個々の学習

者に対応した支援を行っている研究[4][5]
がある．これらの研究では学習者の活動履歴
から学習者の入力データを抽出し，それらの
学習パターンを分析することにより，学習者
に適応的なコンテンツ提示を実現している．
これにより学習者の学習状況を考慮したコ
ンテンツの提示が可能となっている．本研究
では，支援ツールや教授者の意図を汎用的に
取り入れるためのメカニズムを考慮した上
でシステムの構築をしている．そのため既に
開発されている支援ツール群の有効活用を
行うことが可能になっている． 
また，プログラミングにおける統合環境に

ついては，利用者に応じて機能群の追加・削
除を行うことや学習者自身が必要としてい
る機能を選択し使用することを可能にして
いる．しかし多くのものは，統合開発環境は
開発者をサポートするものであり，年間を通
したプログラミング教育支援には不向きで
ある．また，これらの研究では既に独立して
存在している支援ツールの追加・削除や，そ
れらツール間の連携を考慮したものではな
いため，本研究とは立場が異なる．本研究で
開発したシステムでは，過去に開発された支
援ツールや教授者の意図などを自由に追
加・削除することが可能である． 
よって本研究の独創性および優位性が言

える． 
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