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研究成果の概要（和文）：本研究課題の研究期間開始前に開発していたプロトタイプシステムを用いた授業実践
を実施し，ユーザからの評価を含むデータの収集を行った．ここで収集したデータに基づいて基本的な機能を備
えるシステムを開発し,さらにこのシステムを授業実践において運用し，改善を行った．改善後のシステムにつ
いても，授業実践において運用を行い，改善前後の比較評価を行った．その結果，プロトタイプシステムに比べ
て，操作性などの面で学習者から高い評価を得ることができた．これらの授業実践については，情報系および非
情報系の複数の高等教育機関において実施した．

研究成果の概要（英文）：We introduced a prototype system of a visual programming environment into 
some actual classes, and collected the data including users' evaluation for the system. After that, 
we developed the system, which offers the functionalities for teaching and learning fundamental 
concepts in programming. Then, we introduced the system into actual classes in several higher 
educational institutes, and conducted evaluations.
The evaluational results shows that the system is highly evaluated from the teachers and students 
than the prototype system.

研究分野： 教授・学習支援工学

キーワード： プログラミング教育　ビジュアルプログラミング環境　初学者向け　概念理解　教授・学習支援システ
ム
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは，大学の情報系学科におい

てプログラミング初学者を対象としたプロ
グラミング教育を行っている．しかし，先行
研究では，プログラミングを習得することの
困難さが指摘されており，研究代表者らが実
施する授業でも，演習や試験などにおいて与
えた課題を場当たり的な試行錯誤で解決し
ようとする者が多く存在する． 
プログラムを作成する際には，与えられた

問題をあるプログラミングパラダイムにお
いて実現可能な形に分解・整理し，プログラ
ミング言語によって記述するという過程を
経る．分解・整理の過程については，Wing
が Computational Thinkingという考え方に
まとめている．また， Google 社では
Computational Thinking を(1) 問題の分解
(decomposition) ， (2) パ タ ー ン の 発 見
(pattern recognition)，(3) パターンの一般化
と 抽 象 化 (pattern generalization and 
abstraction)， (4) アルゴリズムの設計
(algorithm design)からなる技能であるとし
ている．両者ともにこれらの技能は，計算機
科学を専攻する者以外にとっても必要な技
能であり，初等・中等教育から導入する必要
性を指摘している． 
従来のプログラミング教育においては多

くの場合，プログラミング言語の文法・パラ
ダイムなどの技術的要素を明示的に教授す
るとともに，演習等を通して暗黙的に分解・
整理の方法を習得させる形態をとっていた
が，場当たり的な解決を図る学生の多くは分
解・整理の方法を十分に習得していない．ま
た，プログラミング言語は形式言語であるた
め，予約語や変数名等の綴り誤りや，括弧の
対応誤り，カンマなどの特殊記号の記述忘れ
など，プログラミング言語の文法に起因する，
プログラミングの本質とは異なる部分の修
正に労力を割かれる場合がある．この教育方
法では，プログラミング言語の文法・記法の
誤りと，アルゴリズム自体の誤りが混在した
状態で発見・修正する必要がある． 
これらの問題に対して研究代表者らは，プ

ログラミング言語教育の実施前に，特定のプ
ログラミング言語に依存しない分解・整理の
方法を明示的に教授することを試みている．
当初，この試みでは日本語で手順を書き下し
ていたが，処理の粒度統制が困難であり，ま
た記述した手順をコンピュータで実行する
ことは不可能である．そのため，学生にとっ
て振る舞いを正しく検証することは困難で
あり，教員にとっても個別指導に大きな労力
が必要となった． 
プログラミング言語を用いずに，図形の組

み合わせによってコンピュータ上で実行可
能な手順を記述することを可能とする，ビジ
ュアルプログラミング環境（以下 VP環境）
を有するシステムが多数開発されている．既
存のシステムはプログラムを作成するため
に十分な機能を備えているが，授業内でプロ

グラミング演習を実施する上で必要となる，
教員から学習者への課題提示，課題に対して
学習者が作成したプログラムの学習者・教員
間での共有，教員から学習者への評価と個別
指導を実現する機構を有していない．プログ
ラミング言語学習の支援システムでは，この
ような機構を有するシステムが多数提案さ
れているが，VP 環境と組み合わせたシステ
ムの例はなかった【問題点 1】． 

VP 環境の導入により言語を習得せずにプ
ログラムを作成することができ，作成したプ
ログラムの自動実行を通して（環境によって
はステップ実行や変数の状態の表示なども
行い）その振る舞いを確認することが可能と
なる．しかし，これは作成されたプログラム
について行われることであり，作成中に問題
を分解・整理する過程に対する学習支援は行
われていなかった【問題点 2】． 

 
２．研究の目的 
本研究課題では，上述した【問題点 1】と【問
題点 2】を解決するために，以下のことを実
施することを目的とした． 
 
 (1) 学習・教育支援機能を備える VP 環境の開
発 
開発する VP環境では初学者を対象にする
ため，プログラムを作成するために導入する
必要のある概念を極力少なくすることを要
件とする．この要件を満たすために，初学者
向けの題材として与えられることが多い探
索・整列などの基本的なアルゴリズムを表現
するために最低限必要な，単純な対象世界を
実現することにする．この対象世界では，デ
ータ構造として数値を値として持つ変数と
配列が用意され，構造化プログラミング（逐
次・分岐・反復）を実現する if-elseタイプの
分岐と whileおよび forタイプの反復構造を
備える．また，演算については 2項の算術演
算（加減乗除・剰余算）と比較演算（大小・
等価）を備え，変数への値の入力と出力も可
能である． 
作成したプログラムの自動実行を行う際
に，任意の箇所で実行を一時的に停止するス
テップ実行機能を有し，各箇所における各変
数の値を逐次表示することで，プログラムの
振る舞いの理解を支援する．また，分解・整
理の過程を支援するために複数のブロック
のまとまりを作り，そのまとまりの意図を記
述する機能を導入する．この機能では，具体
的な処理の過程を隠し処理の大まかな内
容・意図だけを表示した状態と，具体的な処
理を表示した状態を切り替えることができ
る．そのため，処理の大まかな内容を提示し，
実際に処理を行う図形は隠した状態で，粒度
の大きい処理内容の整理のみに着目しつつ，
自動実行が可能なアルゴリズムを作成する
ことができる．また，処理の大まかな内容を
記述した図形を望ましい順番で配置して与
えることで，大まかな処理の分解・整理を考



える過程を省き，具体的なプログラムを作成
する過程のみを学習することもできる．以上
のように学習者に様々な粒度の課題を提示
することで，分解・整理の過程を異なる粒度
から検討することを可能にする（【問題点 2】
の解決）． 
一般的なビジュアルプログラミング環境

では，多様な処理を実現する様々な図形が用
意されているが，学習の途上において未学習
のものを含む全ての図形から必要なものを
取捨選択することは，学習者の認知的負荷を
増大させる．このことを防ぐために使用可能
な図形を制限する機能を設ける． 
プログラミングの演習を含む授業を運営

する上では，「教員が課題を定義する」，「学
習者が課題に対して解答を作成する」，「学習
者が作成した解答を保存・提出する」，「教員
が提出された解答を評価する」，「学習者が教
員からの評価を参照する」という一連の過程
が遂行される．本研究課題で開発するシステ
ムではこのことを支援するために，教員によ
る課題の管理，学習者による成果物の管理と，
教員・学習者間での課題と成果物の共有を実
現する．この機構を活用し，システム上での
演習問題の作成・提示や，作成したプログラ
ムの提出，採点機能，提示した課題や学生が
作成した解答の分析機能などの具体的な支
援機能を開発する（【問題点 1】の解決）． 

 
 (2) 授業実践を通したシステムの評価と改善 
本研究課題で開発するシステムは，研究代

表者および分担者らが所属する大学の情報
系学科におけるプログラミング初級教育を
対象としている．高等学校の普通教科情報
「情報の科学」や中学校の技術・家庭科など
でも，コンピュータによるプログラムの自動
実行に関する学習項目が盛り込まれている．
これらの学習項目の教授にも，開発するシス
テムを適用可能であると考えている． 
よって，開発するシステムを大学における

プログラミング初級教育の授業および，中・
高等教育における関連する授業へ導入し，シ
ステムが有する学習・教育支援機能およびシ
ステム自体の評価を行う．また，得られた評
価結果に基づいてシステムの改善を行う． 
 
３．研究の方法 
平成 27 年度には，プロトタイプシステム

を用いた授業実践を通してデータの収集を
行った．また，収集したデータについて，学
生にとって習得が困難な概念や操作および，
システムのユーザビリティ・機能に関する分
析を行った．これと並行してシステムの開発
を進めた．	
平成 28 年度には，前年度後半に行われた

実践で得られたデータの分析を行った．また，
分析したデータから得られたプロトタイプ
システムの評価を反映しつつ，システムの基
本的な機能の開発を完了した．また，開発を
終えたシステムを用いた予備実験を行った．	

平成 29 年度には，前年度の予備実験で得
られた評価に基づくシステムの改善を行っ
た．また，改善前後のシステムについて授業
実践の場において評価実験を行った．	
	
４．研究成果	
「2．研究の目的」に記した(1)	学習・教
育支援機能を備える VP 環境の開発，(2)	授
業実践を通したシステムの評価と改善2点に
ついて，概ね達成することができた．	
本研究課題の研究期間開始前に開発して
いたプロトタイプシステムを用いた授業実
践を実施し，ユーザからの評価を含むデータ
の収集を行った．ここで収集したデータに基
づいて基本的な機能を備えるシステムを開
発し,さらにこのシステムを授業実践におい
て運用し，改善を行った．改善後のシステム
についても，授業実践において運用を行い，
改善前後の比較評価を行った．その結果，プ
ロトタイプシステムに比べて，操作性などの
面で学習者から高い評価を得ることができ
た．これらの授業実践については，情報系お
よび非情報系の複数の高等教育機関におい
て実施した．	
一方，初等・中等教育機関における協力者
を得ることができず，これらの教育機関にお
ける実践を通したシステムの評価・改善につ
いては実施することができなかった．この点
については，本研究課題の研究期間が終了し
た後にも，引き続き協力者を募り実践を通し
た評価・改善を行っていきたい．	
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