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研究成果の概要（和文）：プログラミング学習において，従来は文法知識や諸概念の獲得に関する研究が多かっ
たが，ものづくり等の実際の問題解決の場面においては，使える手段を如何に事前に獲得しているかが大切であ
り，その手段の粒度を適切に切り替えることが重要である．このような使える手段を本研究では部品的知識と定
義し，その獲得を支援する手法や学習モデル，システムを多数開発し，国内外で発表した．特に，ソースコード
の構造がどのようになっているか，構造によりどのように実行された振る舞いが変化するか，その振る舞いはど
のような機能を果たすかの3視点で部品を定義したモデルを開発し，漸進的学習のためのシステムを開発した．

研究成果の概要（英文）：In the past, most of the research on programming learning has focused on the
 acquisition of grammatical knowledge and various concepts. However, in actual problem solving 
situations such as manufacturing, it is important to acquire usable knowledge in advance, and it is 
important to switch the granularity of the knowledge appropriately. In this research, we define such
 usable means as component knowledge, and have developed a number of methods, learning models, and 
systems to support the acquisition of such knowledge, which have been published both in Japan and 
overseas. In particular, we have developed a model that defines components from three perspectives: 
how the structure of the source code is, how the executed behavior changes depending on the 
structure, and what function the behavior performs, and developed a system for progressive learning.

研究分野：知的学習支援システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プログラミング学習の必携化やComputationalThinkingの獲得の重要性が知られているが，その獲得支援方法に
ついての研究は多くは存在しない．本研究では，部品とその粒度について提案し，その学習の支援システムを開
発した．これにより，単にプログラミングの授業で与えられる問題の解決だけでなく，大きな塊での使える部品
の知識の獲得が支援され，システム開発などのモノづくりの観点で有益な学習支援が行われる．また，どのよう
な構造だから，どのようにふるまい，結果としてどのような機能になるかを学ぶことで，自身の部品知識を修正
し，多くの文脈で使えることが支援される．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，需要が高まるプログラミング教育において，特に求められる事柄は，文法知識の習得で
はなく，アルゴリズム構築能力や設計能力の育成である．従来の研究では，文法知識の学習やプ
ログラミングにおける概念（オブジェクト指向など）の理解，あるいはプログラミングにおける
ふるまいの理解や，ソフトウェア工学的見地に基づいたトップダウン式の機能設計の学習支援
が多く行われている．しかしながら，本来システムを設計するためには，設計する際に用いるこ
とができる部品（物理でいえば物理公式や微分方程式といった基礎的な知識やそれらの組み合
わせ）について理解していることが前提である．特に，プログラムにおけるステートメントレベ
ルでの部品は汎用性が高く，多くのシステム開発に利用可能である一方，ある抽象的な機能を実
現するために個別のステートメントレベルの知識から設計することは現実的ではない．事実，
我々は，システム開発中に「配列のソート」や「画像の二値化処理」などの機能が必要になるで
あろうと考えたとしても個別のステートメントレベルでの思考はしないことが多い．これはこ
の粒度の部品まで具体化すればその後は実装できると知っているからである．このことからも，
汎用的な細かい粒度での部品的知識（ステートメントレベルなど）も，大きな粒度での部品的知
識もともに必要であり，これらが適切につながれて，構造化されていることが望まれる．このよ
うな適切な粒度で知識を使えることは Computational Thinking においても重要であることが
指摘されながらも，その支援方法はこれまであまり研究されてこなかった． 
“Computational thinking is using abstraction and decomposition when […] designing a large 
complex system. [...] It is having the confidence we can safely use, modify, and influence a 
large complex system without understanding its every detail. ” 
[Wing, 2006] 
Wing, J. M.: Computational thinking, Communications of the ACM, Vol. 49, No. 3, pp. 33–35, 
(2006) 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では，ソースコードやフローチャートにおける小さな部品（ソースコードでい
えばステートメントやそれを構成する要素）の習得からはじめ，その部品を徐々に拡張していく
ボトムアップの学習方法を提案し，設計するための前提知識として必要な部品の構造的理解の
促進を目指す．また，このような学習においては学習者が行き詰ったときや誤ったときの診断・
フィードバック機能や，適切に部品を拡張するための適応的な課題系列の提示のための課題の
構造化が必要となる．本研究では，これらの機能を備えた学習支援システムの開発と，現場での
実践運用を通した評価を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では期間内に下記を実現する． 
(i) 部品の段階的拡張を支援する学習支援システムの開発 
(ii) 上記学習支援システムの部品的思考の態度や能力の育成の評価 
(iii) 処理と振る舞いの関係づけ支援システム 
(iv) プログラミングにおける課題の構造化（マイクロワールドグラフをベースとする） 
(v) 構造化した課題の実装および適応的な課題系列の生成の確認 
(vi) 評価実験（実験室環境および実践）による効果検証 
 
(i)は，図 1 ような学習を支援するためのインタ
フェイスと，誤りに対する診断・フィードバック
機能を備えた学習支援システムの開発である．  
 
 
(ii)は，上記システムは限定された領域において
部品の蓄積や拡張，活用が促されることが確認さ
れたが，汎用的な態度や能力の育成は未検討であ
り，この評価を行う．この方法として，ある領域において学習した学習者が，未知の領域におい
ても部品を自身で作り，活用していく態度が見られるか，またそれが実現できる能力が備わって
いるかを確認する． 
(iii)は，本研究では処理（操作系列）をベースに学習を進めていくが，ある処理がどのような
ふるまいをするのか，あるいはどのような機能に値するのかについて十分に理解できていない
ケースが存在する．そのため，処理を見て，ふるまいを理解させるための支援システムが重要と
なる．  
(iv)は，課題の特徴記述の枠組みとその枠組みに従って実際に課題の構造化を行う必要がある．
研究代表者はこれまでマイクロワールドグラフを始めとし，様々な知識の構造化に関する研究

図 1 部品の段階的拡張手法 



を推進してきており，これらの手法や知見に基づいて実現する．実現範囲は，アルゴリズムの理
解が重要であり，また段階的な理解が求められるソートの範囲について最初に検討を行い，その
後他の領域への拡張を目指す． 
(v)では，モデルとして生成された課題の構造をシステムに実装し，適応的な課題系列の生成に
ついて確認する．また，それらのシステムを統合し，(vi)評価を行う． 
具体的には，初年度（平成 30 年度）は，(i),(iii)は既にプロトタイプシステムがあり，これを
元に拡張し，(ii)評価する．また，良く知られたソートのアルゴリズムのいずれか（たとえば単
純ソート）に対する(iv)課題の構造化を実現する．次年度（平成 31 年度＝令和元年度）は，課
題の構造化の発展を行い，様々なソートを包含した課題の構造を作成し，(v)課題系列の生成が
実現可能かを評価する．最終年度（平成 32 年度＝令和２年度）は，(vi)これらを統合したシス
テムを開発し，研究代表者が担当する情報系科目における実践を実施し，その効果について評価
を行う． 
 
４．研究成果 
 
それぞれの年度で以下のように達成したため成果として報告する． 
 
〇初年度（平成３０年度） 
初年度（平成 30 年度）は，予定していた(i)部品の段階的拡張を支援する学習支援システム
と,(iii)処理と振る舞いの関係づけ支援システムを改良し，(ii)の評価について充足した．特に，
従来のように参考書を用いて学習を行った群と，提案手法を実現したシステムを用いて学習し
た群，さらに誤り箇所についてのフィードバック機能を加えたシステムを用いて学習した群で
評価したところ，フィードバックの有無にかかわらず提案手法を実装したシステムそのものが
一定の学習効果を導くこと（特に部品を拡張的に表現する能力の向上）を確かめた．さらに，記
憶の定着には誤り箇所を振り返るためのフィードバック機能が有効に働くことを確認した．さ
らに，単純ソート，バブルソートについて，構造・振る舞い・機能の 3観点で構造化を行い，関
係性を明らかにした．以上の業績について，国内学術論文 2本，国際会議 2本で報告した． 
 
〇令和元年度（申請書では平成３１年度） 
課題の構造化の発展を行い，様々なソートを包含した課題の構造を作成した．さらに，(iii)の
発展形として，研究を進めるうえで明らかになった機能と振舞い，振舞いと構造を関係づけるた
めの問題解決モデルが新たに明らかになり，その支援システムの着手も行った．これは令和 2年
度（旧平成 32 年度）に予定していた(vi)統合システムの足掛かりとなるシステムであった．さ
らに，当初予定していた(v)課題系列の生成について，実際の大学の授業において系列の有効性
についての評価を行い，その有効性の確認まで遂行できた．さらに，新たに問題文や要求分の分
析に関する学習支援システムの研究や，既存の部品の読み取りと活用方法についての研究も遂
行中であり，本課題に大きく関与する成果を上げている最中である．本業績について，国際会議
1本，国内学術論文 1本の成果を上げており，国内外にその成果を明らかにできたといえる． 
 
〇令和２年度（申請書では平成３２年度） 
 (vi)統合したシステムを開発し，研究代表者が担当する情報系科目における実践を行った． 
具体的には，令和元年度に開発を行った機能とふるまいの関連付けの理解のためのフィードバ
ックメッセージを，通常の誤り個所の指摘と比べて，どちらのほうが良いかを情報系科目の学生
100 名程度相手に評価をし，本システムにより生成されるメッセージのほうが学習に有益である
ことを確認した．本成果は，国際会議 1 件，国内学術論文 1 本の成果として掲載された．さら
に，本システムの活用を通して，学習者の知識不足とリソース不足についての学習者モデルを構
築し，適応的な診断システムを開発し，評価した．本内容については既に国内研究会にて発表を
行っており，また 2021 年は国際会議での発表も行う（採択済み）． 
 
上記の研究を通して，当初の目的は達成され，さらに当初予定していた以上の学習者モデルに基
づいた適応的なフィードバックまでの手がかりを得ることができた． 
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