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研究成果の概要（和文）：本研究では、要求分析能力から解決策の提案までの問題解決能力を養うことを目的と
して、学習者の目的や趣向に合わせて演習問題を生成する教育コンテンツの仮想化を有する問題解決型プログラ
ミング学習支援システム（PPL）を開発した。更に、小学校でのプログラミング教育に着目してPPLシステムを改
良し、プログラミング的思考型学習を支援するプログラミング的思考型学習支援システム（PTL）の開発、及び
学習効果の評価を行った。アンケート結果から、PPLシステムやPTLシステムは、問題解決能力やプログラミング
的思考能力の向上を支援するシステムとして、学習有効があると考える。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop problem solving ability from 
requirement analysis ability to solution proposal, and we developed the Problem based Programming 
Learning support system (PPL)  with educational content virtualization that generates exercise 
according to the purpose and intention of the learner. Furthermore, focusing on programming 
education in elementary school, we improved the PPL system and developed the Programmatic Thinking 
based Learning support system (PTL) that supports programming thinking type learning and evaluated 
the learning effect. From the questionnaire results, it is considered that PPL and PTL systems are 
effective for learning as systems that support improvement in problem solving ability and 
programming thinking ability.

研究分野： 教育工学

キーワード： 教育工学　e-ラーニング　プログラミング学習支援　エンタテインメント　仮想化　プログラミング的
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プログラミング教育の必要性は、情報系の学生のみではなく、小学校から情報系以外の幅広い大学生に拡大して
いる。また、企業が期待する学生の能力は、プログラミング作成能力だけではなく、問題分析、問題解決などの
汎用的スキルがある。このような社会的背景を考えると、プログラミング教育を通して、問題分析能力、問題解
決能力、論理的思考能力などを伸ばす教育が必要である。本研究では、このようなプログラミング教育を支援す
るために、学習者の目的や趣向に合わせて演習問題を生成する機能を持つ学習支援システムを研究したものであ
り、今後のプログラミング教育を実施する上で、教育分野における学術的・社会的意義は大きいと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
プログラミング教育の必要性は、情報系の大学生のみではなく、小学校から情報系以外の幅

広い分野の学生に拡大している。また、企業が期待する学生の能力としては、プログラミング
作成能力だけではなく、問題分析、問題解決、プレゼンテーションなどの汎用的な能力も必要
となっている。このような社会的背景を考えると、プログラミング能力の育成においては、単
にプログラム作成能力に絞るのではなく、プログラミング教育を通して、問題分析能力、問題
解決能力、解決策提案能力などを伸ばす教育が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、中学・高等学校や大学などの教育機関において、プログラミング教育を通

して問題解決能力を身に付けるプログラミング学習モデルの提案とその学習を支援する
e-Learning システムの開発である。本研究では、学習モデルとして、要求分析から解決策の提
案までの問題解決能力を養うことを目的とする。そして、その目的を達成するための支援シス
テムとして、教育コンテンツを仮想化し、学習者の目的や趣向に合わせて演習問題を構成する
教育コンテンツ構成機能を有する問題解決型プログラミング学習支援システム（PPL システ
ム：Problem based Programming Learning support system）を研究・開発する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために、次の４つの項目を主要な研究テーマとした。 
・プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法に関する研究 
・プログラミング到達能力と演習問題を関連付ける教育コンテンツの仮想化に関する研究 
・学習者の理解度に対応して演習問題を構成できる教育コンテンツ構成機能に関する研究 
・学習成果や進捗状況をリアルタイムに評価できる進捗状況確認機能に関する研究 

 上記、研究項目の内容を次に記述する。 

（１）プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法に関する研究 
 課題分析、プログラム設計、プログラム作成などのプログラミング学習における思考過程と
問題分析、解決策提案、論理的思考などの汎用的スキルとの関連性について研究し、プログラ
ミング能力を高めることで汎用的スキルが向上するのか、あるいは汎用的スキルを身に付ける
ことでプログラミング能力が向上するのか、その関連性はどうかなどについて検討する。そし
て、検討結果から、プログラミング能力と問題解決能力を向上するための学習法や学習モデル
について提案する。 

（２）プログラミング到達能力と演習問題を関連付ける教育コンテンツの仮想化に関する研究 
学習者の目的に合わせたプログラミング学習を実現するために、大学の理系や社会系、ある

いは、中学・高等学校などの教育内容の違いを調べ、演習問題の出題方法や出題形式、プログ
ラミング言語の文法やアルゴリズムのレベル、そして、関連知識に関する学習の順序性などの
共通化について検討する。次に、共通化した結果を用いて教育コンテンツのひな型を定義し、
そのひな型を仮想的な教育コンテンツとして、学習者に対応した演習問題を構成する処理方法
を考える。このため、（１）の検討結果を踏まえ、プログラミング能力を達成するために必要な
教育コンテンツを整理し、教育コンテンツを構成するために必要な演習問題の種類や内容など
について検討する。 

（３）学習者の理解度に対応して演習問題を構成できる教育コンテンツ構成機能に関する研究 
学習者の能力や趣向に合わせて教育コンテンツ（演習問題）を構成する機能として、プログ

ラミング演習問題を自動生成する機能を考える。また、択一形式の設問作成に関連する機能と
して、正答のキーワードを元にして偽答を自動生成する機能を開発する。この機能は、単語を
ベクトル表現化する Word2Vec を用いて、正答との類似性が高い言葉を抽出して偽答を生成する。
次に、演習問題の自動生成処理の研究を進め、（２）の研究成果を用いて、学習者の理解度や学
習目的に応じて演習問題を構成する教育コンテンツ構成方法について研究する。 

（４）学習成果や進捗状況をリアルタイムに評価できる進捗状況確認機能に関する研究 
 学習者の学習効率や進捗度を向上させるためには、学習者の学習状況や問題点を正確に捉え、
学習者の状況に合ったサポートが必要である。そこで、学習者の学習進捗状況をリアルタイム
に集計して進捗度や問題点を把握することで、学習者の理解状況に応じたサポートを実現でき
る学習支援機能について研究する。 
 
４．研究成果 
【平成２７年度】 
平成２７年度は、「プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法」、「プログラミ

ング到達能力と演習問題を関連付ける教育コンテンツの仮想化」に関する研究を進めた。 

（１）プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法 



与えられた問題に対して、問題の理解、問題の分析、解決策の詳細化、解決策の提案の順に、
問題の解決策を立案していくことで、問題解決能力を身に付ける問題解決型のプログラミング
学習法を検討した。次に、その学習を支援する e-Learning システムとして PPL システムの試
作版を開発した。また、解決策をフローチャートで表現するために、プログラムの流れとデー
タの変化を図で表す手法として Problem Break-down チャートを検討し、PPL システムに実
装した。 

（２）プログラミング到達能力と教材を関連付ける教育コンテンツの仮想化 
教育コンテンツの構成を仮想的に定義する演習問題のひな型を検討し、そのひな型に対して、

学習者の到達レベルに応じた問題文や設問文を関連付ける教育コンテンツの仮想化について検
討した。また、（１）の結果から、問題解決型プログラミング学習の流れと問題文・設問文の
構成についての検討も進めた。 
 
【平成２８年度】 
平成２８年度は、「プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法」、「学習者の理

解度に対応して演習問題を構成できる教育コンテンツ構成機能」、「学習成果や進捗状況をリア
ルタイムに評価できる進捗状況確認機能」に関する研究を進めた。次に、研究成果である学習
法や PPL システムの機能を評価するため、東京情報大学 総合情報学科の学生に対して、アン
ケートなどを実施した。 

（１）プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法 
 課題分析、プログラム設計、プログラム作成などのソフトウェア工学における設計手法をプ
ログラミング学習に適応する学習法が、演習問題を理解してプログラミング作成に至る学習に
効果があるかについて評価した。PPL システムを利用した学生と利用しない学生の問題分析能
力を評価した結果では顕著な差は見られなかったが、本学習法や PPL システムに関するアンケ
ート結果から、演習問題を分析してプログラミング作成に至るまでの学習過程を理解し、問題
の詳細化の必要性や詳細化手法の認識に対して学習効果があると確認できた。 

（２）学習者の理解度に対応して演習問題を構成できる教育コンテンツ構成機能 
学習者の能力や趣向に合わせて教育コンテンツのひな型からプログラミング演習問題を自動

生成する機能として、択一形式の設問を生成する主要な機能である正答のキーワードを元にし
て偽答を自動生成する機能を開発した。この機能は、単語をベクトル表現化する Word2Vec を
用いて、正答との類似性が高い言葉を抽出して偽答を生成する。偽答としての質についての改
善は必要であるが、生成処理の実用性については確認できた。 

（３）学習成果や進捗状況をリアルタイムに評価できる進捗状況確認機能 
 学習者の学習進捗状況をリアルタイムに集計して進捗度や問題点を把握することで、学習者
の理解状況に応じたサポートが実現できる学習機能についての検討を進めた。 
 
【平成２９年度】 
平成２９年度は、教育コンテンツの仮想化及び教育コンテンツ構成機能を実装するための主要

な機能である「学習者の学習レベル（理解度）に応じた演習問題（学習コンテンツ）自動生成機
能」と「学習成果や進捗状況をリアルタイムに評価できる進捗状況確認機能」の開発を進めた。 

（１）学習者の学習レベル（理解度）に応じた演習問題（学習コンテンツ）自動生成機能 
学習者の能力や趣向に合わせてプログラミング演習問題を自動生成する演習問題自動生成機

能の主要な処理として、演習問題のひな型から学習者の学習レベルに応じて、問題文と設問文を
自動生成する問題設問文生成処理と設問文の解答欄に用いる偽答を自動生成する偽答生成処理
の開発を進めた。次に、演習問題自動生成機能の有効性を評価するために、システム設計関連の
講義を受けていない１年生とシステム設計関連の講義を受けている２，３年生の２つのグループ
にPPLシステムを使用して貰い、アンケート評価によって、問題解決型学習の理解状況の差や学
習レベルに応じた演習問題の難易度の変化について調べた。「PPLシステムを利用することで、
与えられた問題を詳細化していく能力が高まると思いますか？」というアンケートでは、１年生、
２，３年生の両学生において良い評価が得られた。この結果から、本機能は、与えられた問題を
段階的に詳細化して問題を解決する問題解決型学習の流れの理解に対して効果はあると考える。
また、「演習問題の難易度は、３段階(高・中・低)に変化したと思いますか？」というアンケー
トにおいても、１年生、２，３年生の両学生において良い評価が得られた。この結果から、学習
レベルに応じて演習問題を生成する機能は、試作段階ではあるが実装出来たと考える。 

（２）学習成果や進捗状況をリアルタイムに評価できる進捗状況確認機能 
学習者の学習進捗状況をリアルタイムに集計して進捗度や問題点を把握することで、学習者の

理解状況に応じたサポートが実現できる学習機能について研究を進めた。学習履歴管理機能につ
いては、ほぼ予定通り実装出来たが、見栄えなど、インタフェースの改善が必要と考えられる。 
 



【平成３０年度】 
平成３０年度は、本研究の最終年度である。本年度は、「プログラミング能力と問題解決能力

の向上のための学習法に関する研究」を発展させて、「プログラミング的思考型の学習法」を提
案し、プログラミング的思考型学習を支援するプログラミング的思考型学習支援システム（PTL
システム：Programming Thinking based Learning support system）を開発した。また、PPL
システムの教育コンテンツ構成機能や進捗状況確認機能に対する改良も進めた。 

（１）プログラミング能力と問題解決能力の向上のための学習法 
 小学校でのプログラミング教育必須化という社会的背景から、学習者の対象を小学生に広げ、
演習問題として、料理などの身近な社会活動に関わる内容を取り入れた。小学校でのプログラ
ミング教育の学習法としては、「一つ一つの動きに対応した記号を，どのように組み合わせた
らいいのか，記号の組合せをどのように改善していけばより意図した活動に近づくのか」とい
う能力を伸ばすプログラミング的思考型学習について検討した。次に、PPL システムを改良し、
プログラミング的思考型学習を支援する PTL システムの開発を進め、学習効果を評価した。
PTL システムについては、研究を継続して小学校のプログラミング教育に活用していく予定で
ある。また、問題解決するための能力を訓練するためのツールとして、システム設計技術に基
づく実用的な問題解決のための教育フレームワークと動画教材に関するフレームワークの適用
性について提案・評価した。更に、プログラミング作成能力の向上を支援するプログラミング
学習支援システム（CAPTAIN システム：Computer Aided Programming Training And 
Instruction system）の研究・開発も継続して行った。 

（２）学習者の理解度に対応して教材を構成できる教育コンテンツ構成機能 
PPL システムの品質向上として、教育コンテンツ構成機能の主要な機能である偽答生成処理

の精度向上を実施した。次に、演習問題のひな型から学習者の理解度に適合する難易度の問題
文と設問文を生成する演習問題自動生成機能の改良を進めた。 

（３）学習成果や進捗状況をリアルタイムに評価できる進捗状況確認機能 
PPL システムのユーザインタフェースの改善と共に、小学生向けの表示方法を検討し、PTL

システムのユーザインタフェースの開発を進めた。 
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