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研究成果の概要（和文）：アルゴリズムとデータ構造の教育において，データ構造の利用方法やアルゴリズムの原理を
理解することも重要であるが，その原理をプログラムとして実現することも重要である．アルゴリズムの原理を理解し
ても，プログラム化するためのアルゴリズムを組み立てることは容易ではない．そこで，アルゴリズムの原理を理解し
，さらにプログラム化するためのアルゴリズム構築能力を育成するために，手作業による処理プロセスを重視したアル
ゴリズム教育を試みた．教育実践の内容とその学習効果について報告する．

研究成果の概要（英文）：In algorithm and data structure education, although understanding of the 
utilization of data structure and the principle of algorithm are important, realization of this principle 
in the form of a program is also important. Even if students understand the principle of algorithm, it is 
not easy to build the algorithm for programming. To understand the principle of algorithm and to improve 
algorithm construction capability for programming, the authors attempted algorithm education emphasizing 
manual procedures. The authors will report contents of the education practice and its learning effect.

研究分野： 教育工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

No. 授業内容 手作業の内容
授業
回数

1 アルゴリズムの基礎概念 1

2 アルゴリズムの計算量 1

3 再帰アルゴリズム 再帰呼出しのイメージ図作成 2

4 基本データ構造（スタック） 逆ポーランド記法への変換・計算をトレース 4

5 基本データ構造（キュー） enqueue操作，dequeue操作をトレース 2

6 基本データ構造（リスト） リストの要素を挿入・削除をトレース 2

7 ソートアルゴリズム グループによるオリジナルソートプログラム作成 3

8 基本ソート 1

9 ヒープソート 1

10 クイックソート 1

11 逐次探索・2分探索 1

12 2分探索木，2分木走査 2

13 グラフ探索（深さ優先探索） 2

14 グラフ探索（幅優先探索） 1

15 グラフ探索（最短路問題） 考え方にしたがい，手作業で最短路を求める 2

考え方にしたがい，手作業で探索をトレース

各ソートアルゴリズムの考え方にしたがい手作業で
ソート

考え方にしたがい，手作業でグラフ探索のトレース

１．研究開始当初の背景 
 アルゴリズムとデータ構造の教育では、デ
ータ構造の特徴や利用方法を学び、それらの
データ構造を利用したソートや探索等の基
本アルゴリズムを通して、そのアルゴリズム
の原理や計算量による効率の理解に重点が
おかれがちである。しかし、アルゴリズムの
良し悪しによって効率が大きく変わること
を実験的に体験させて理解させることも重
要である。そのためには、アルゴリズムのプ
ログラム化が必要になる。しかし、基本アル
ゴリズムの原理は理解できても、プログラム
化のためのアルゴリズムを組み立てること
ができない学習者も少なくない。また、デー
タの流れや処理の流れをイメージできない
学習者もいる。これは、アルゴリズムの原理
にしたがって行う処理やデータの流れから、
プログラム化のための配列の添字操作や逐
次・選択・反復の制御構造を表現するための
規則性を見つけ出すことができないからで
あると考えられる。 
 このように、アルゴリズムとデータ構造の
教育では、基本アルゴリズムの理解と論理的
評価、さらに実験的に評価するためプログラ
ム化するためのアルゴリズム構築能力を育
成する効果的な教材や指導方法が求められ
ている。 
   
２．研究の目的 
 本研究の目的は、アルゴリズムとデータ構
造の教育において、アルゴリズムの原理と効
率を理解するだけでなく、プログラム化する
ためのアルゴリズム構築能力を育成するた
めの効果的な教材と指導方法を提案して、授
業実践を通してその効果を検証することで
ある。 
指導方法として、アルゴリズムとデータ構

造の教育内容である基本アルゴリズムを手
作業で体験的に学習する処理プロセス重視
を提案する。手作業の処理プロセスでは、コ
ンピュータで機械的に行う処理と乖離させ
ないように、曖昧さのない単純な処理を組み
合わせて行うことを意識して、手作業の処理
を行わせる。この手作業による体験的学習に
より、手作業の処理手順の中に逐次・選択・
反復の規則性を見つけ出すセンスを身に着
けさせる。 
また、手作業の処理プロセスから、プログ

ラム化のためのアルゴリズム作成を支援す
るための教材を開発して、その教材を活用し
た授業設計・実践・評価を行い、支援教材の
学習効果を検証する。 
  
３．研究の方法 
 本研究では、プログラム化するためのアル
ゴリズム構築能力を育成するために、手作業
による処理プロセスを重視する（図 1)。手作
業による処理プロセスでは、処理の流れとプ
ログラム化のアルゴリズム表現のハードル
を低くするために、データの動きと処理の流

れを曖昧さがないように箇条書きに表現す
る作業を行う。このような手作業による処理
プロセスを重視した教育を実践して、その学
習効果を明らかにする。また、手作業を重視
した体験的アルゴリズム教育を行うための
支援教材を開発する。さらに、開発した支援
教材を活用した授業を実践して、その教育効
果を明らかにする。 
具体的に次の内容について研究する。 

(1) 手作業による処理プロセス重視 
 プログラミング入門教育を受講した高専
の情報系学科3年のアルゴリズムとデータ構
造の授業に手作業の処理プロセスを重視し
た授業内容を実施する。表 1 に示すように、
再帰アルゴリズムの授業以降は、アルゴリズ
ムの考え方にしたがい、手作業で処理の流れ
をトレースするプロセスを行わせる。その後、
プログラム化するためのアルゴリズムを作
成して、最後に Cプログラムを作成・実行し
て処理結果の確認等を行う。再帰アルゴリズ
ムの授業では、nの階乗を再帰的に表現して、
再帰的に呼び出す流れを手作業でトレース
する。手作業のイメージを図 2に示す。 

図 1 アルゴリズム作成までの流れ 

 
表１ 授業内容と手作業の内容 

 

図 2 再帰呼出しの手作業イメージ図 

問題

問題解決方法を考える ○　問題解決の手法や大まかな流れ

段階的詳細化 ○　入力・処理・出力を明確にする
○　処理の目的を明確にする

手作業で処理を行う ○　手作業で処理やデータの流れを確認
○　処理の流れをイメージできるようにする

アルゴリズムの作成・テスト ○　擬似言語表現
○　逐次・選択・反復の制御構造で表現

プログラムの作成・テスト ○　C言語



No. 評価項目 ｍ SD ｔ値 結果

3 アルゴリズムを理解しやすくする 4.0 0.8 7.9 **

1 アルゴリズムとデータ構造の理解向上になる 3.9 0.8 7.2 **

5 アルゴリズムのイメージをつかむことができる 3.9 1.0 5.4 **

2 アルゴリズムを考える力を向上させる 3.7 0.8 5.1 **

6 プログラム化のためのアルゴリズム作成を容易にする 3.5 0.9 3.3 **

4 アルゴリズムとデータ構造の学習意欲を向上させる 3.2 0.9 1.2

 
(2) 手作業によるアルゴリズム構築支援教
材の開発 
 基本アルゴリズムの1つであるソートアル
ゴリズムの処理プロセスを手作業で行い、プ
ログラム化のためのアルゴリズム作成を支
援する教材を開発する。 
(3) 開発した手作業によるアルゴリズム構
築支援教材の活用 
開発したアルゴリズム構築支援教材を活

用した授業を設計・実践して、その学習効果
を明らかにする。 
  
４．研究成果 
 ３ヶ年の研究機関において、以下の研究成
果を得た。 
(1) 手作業による処理プロセスを重視した
アルゴリズム教育の効果 
 プログラミング入門教育を事前に受講し
ている学習者を対象に、手作業による処理プ
ロセスを重視したアルゴリズムとデータ構
造の授業を実践した。受講者は40名である。 
授業の事後に、手作業の処理プロセス重視

の学習効果に関するアンケート調査をおこ
なった。アンケート調査は 5 段階（5.ある、
4.ややある、3．どちらともいえない、2．や
やない、1．ない）で評価させた。表 2は「3．
どちらともいえない」に対して、平均評価値
が肯定側ないし否定側に偏っているかを有
意差検定で調べた。表 2の m、SD,ｔ値は、平
均、標準偏差、検定統計量の値である。検定
結果の**は、有意水準 1％で有意差が認めら
れてことを示す。表 2は t値の高い順に項目
を並べた。 
あくまでも学習者の主観によるものであ

るが、表 2の肯定的に有意に偏っていた項目
から、次のことが分かった。 
① 手作業による処理プロセス重視のアル

ゴリズム教育は、アルゴリズムを理解し
やすくして、アルゴリズムのイメージを
つかみ、プログラム化のためのアルゴリ
ズム作成を容易にすると学習者は思っ
ている。 

② 手作業による処理プロセス重視のアル
ゴリズム教育は、アルゴリズムやデータ
構造のイメージをつかむのに有用であ
ると学習者は思っている。 
 

 調査時に自由記述で書かれた手作業によ
る処理プロセス重視のアルゴリズム教育の
良い点、悪い点を以下に示す。 
（良い点） 
 データや処理過程の状態が分かりやす

く、考えがクリアになる。 
 処理の流れが良く理解できる 
 何をどうすれば良いのかわかりやすい 
 アルゴリズムが理解しやすい 
 処理手順を失敗した時に気づきやすい 
 アルゴリズムが考えやすくなった 
 処理の流れのイメージがつかめる 

 
（悪い点） 
 手書きは書くのに時間がかかる 
 手書きは面倒くさい 
 プログラム系の授業でないような感覚

があった 
 

 自由記述の内容より、手作業による処理プ
ロセスを重視した教育は、データの状態や処
理の流れのイメージをつかむことを助け、ア
ルゴリズムを考えやすくしていると学習者
が思っていることがわかった。一方、手書き
による作業に時間がかかり、面倒であると思
っている学習者がいることもわかった。 
次に、用紙の中央に「アルゴリズム」と書

いて、これから連想する語句を回答させ、学
習者が獲得した知識やイメージを調査した。
調査は事前（授業の 1回目）と事後（表 1の
2 分探索木・2 分木走査の授業終了後）の 2
回実施した（N=40）。 
 事前で 163 個の語句が、事後では 394 の語
句が列挙された。連想される語句を表 3 の 1
行目に示す 5つのカテゴリに分類した。カテ
ゴリのサブカテゴリをその下に示した。 
 5 つのカテゴリについて、事前・事後の連
想語の変化について χ２検定をした結果を表
4に示す。検定結果の**、*は、それぞれ有意
水準 1%、5%で有意差が求められたことを示す。
+は有意水準 10%で有意差傾向が認められこ
とを示す。χ２検定の結果、個数の偏りは有
意水準１％で有意であった（χ２(4)=40.41，
p<.01）。そこで、残差分析を行った結果、基
本アルゴリズムに関連した連想語が有意差
1%で有意に増加していることが認められた。
一方、アルゴリズム設計に関連した連想語が
有意差 1%で、感性と行動に関連した連想語が
有意差 5%で減少したことが認められた。 
このことより、キー概念である「アルゴリ

ズム」から連想する語句の中で、授業内容で
あるソートアルゴリズムや探索アルゴリズ
ムなどの基本アルゴリズムに関連した連想
語が増加していることがわかった。これによ
り、学習者が基本アルゴリズムを把握してい
ることがわかり、知識面においても広がりが
認められた。一方、アルゴリズム設計に関連
した連想語が減少した。これは、プログラミ
ング入門教育で段階的詳細化、アルゴリズム
の作成、プログラム作成のプロセスを重視し
た教育を行っていることにより、事前調査の
段階でアルゴリズムからの連想語に段階的
詳細化が含まれていたからであると考えら
れる。 
  
表 2 手作業による処理プロセスの調査回答

に対する有意差検定 



事前 事後 合計 事前 事後 事前 事後 有意差

アルゴリズム設計 54 71 125 36.6 88.4 3.9 -3.9 **

基本アルゴリズム 27 154 181 53.0 128.0 -5.2 5.2 **

データ構造 33 57 90 26.3 63.7 1.7 -1.7 +

ソフトウェア 17 66 83 24.3 58.7 -1.9 1.9

感性と行動 32 46 78 22.8 55.2 2.5 -2.5 *

合計 163 394 557 163 394

カテゴリ 実測値 期待値 調整化残差

表 3 カテゴリごとのサブカテゴリ 

 
表 4 カテゴリごとの連想語数とχ２検定 

 
(2) 手作業によるアルゴリズム構築支援教
材の開発 
 アンケート調査により、手書きによる処理
プロセスに時間がかかり、面倒であると思っ
ている学習者いることが分かった。そこで、
ソートアルゴリズムの手作業を支援する教
材の開発を試みた。 ソートアルゴリズムの
手作業によるアルゴリズム構築支援教材の
操作画面を図 3、図 4 に示す。学習者は、手
作業で行う操作を支援教材の画面上で行う。
操作はカード2枚をクリックして選択し、「比
較」、「交換」「挿入」のボタンでカードへの
処理を行う。手作業の操作とプログラム化の
ためのアルゴリズムとの乖離を少なくさせ
るために、支援教材はカードの並び替えの処
理手順に従って変化するカードの並びと、配
列表現による処理の内容を自動的に画面上
に逐次表示する。また、支援教材は操作の履
歴をテキスト形式で保存することもできる。 
 学習者は手作業によるアルゴリズム構築
支援教材を活用して、カードの並べ替え状況
を画面で確認することができる。さらに、同
時に表示される配列処理による処理の流れ
や、添字の動きが規則的になっている個所を
発見する。その後、逐次、選択、反復の処理
を組み合わせて、プログラム化のためのアル
ゴリズムを作成する。 

図 3 カード並び替えの支援教材画面１ 
 

図 4 カード並び替えの支援教材画面２ 
 
(3) 開発した手作業によるアルゴリズム構
築支援教材の活用 
 手作業によるアルゴリズム構築支援教材
を活用した授業実践後にアンケート調査を
実施した。回答は 5 段階で評価させた。「3．
どちらともいえない」に対して、平均評定値
が肯定側ない否定側に偏っているかをt検定
した結果を表 3に示す。表 5の検定結果の**
は有意水準 1％で有意差が認められたことを
示す。#は有意水準 10%で有意差傾向が認めら
れたことを示す。 
 
表 5 手作業の支援教材を活用した授業実践

に対する有意差検定の結果 

 
肯定側に優位に偏っていた項目から、次の

ことがわかった。 
① 支援教材は処理の流れを確認するのに

アルゴリズム設計 基本アルゴリズム データ構造 ソフトウェア 感性と行動

段階的詳細化 ソート データ構造 OpenCV わからない

段階的思考 バブルソート 配列 アドレス 難しい

流れ図 最小値選択法 スタック 反復 手書き

手順 挿入法 キュー 条件 地道

考え方 ヒープソート リスト 帰納法 イメージ

オーダー評価 クイックソート LIFO 共通鍵式 トランプ

効率 マージソート FIFO 暗号化 苦手

再帰アルゴリズム 探索 グラフ 集合 人それぞれ

ハノイの塔 逐次探索 確率 速い

2分探索 大事

深さ優先探索

幅優先探索

No. 評価項目 m SD ｔ値 結果

11
学習教材を使って手作業でカードを並び替える操作は，処理の流れ
を確認するのに役立つ

4.1 0.5 12.9 **

5
プログラム作成までのプロセス（段階的詳細化⇒アルゴリズム作成
⇒プログラム作成）は，大事である

4.2 0.8 9.7 **

23 学習教材の機能は使いやすい 4.1 0.8 9.4 **

7 手作業で処理を行うことは，処理の流れを理解することに役立つ 4.0 0.7 9.3 **

12
学習教材を使って手作業の操作を配列表現で表示することは，アル
ゴリズムを作成することに役立つ 3.9 0.7 8.4 **

19 学習教材はプログラム化のためのアルゴリズムの作成に役立つ 4.0 0.7 8.4 **

10
学習教材を使って手作業でカードを並び替える操作は，処理の流れ
を理解することに役立つ 3.8 0.7 7.0 **

2 問題解決の手法を説明されれば，理解できる 3.9 0.8 6.8 **

17 学習教材の配列表現はわかりやすい 3.9 0.9 6.3 **

13
学習教材の配列表現の添字の流れを見れば，反復などの処理をお
こなっている規則性の発見に役立つ 3.8 0.8 6.1 **

21 学習教材はアルゴリズムの流れを理解することに役立つ 3.8 0.9 5.7 **

18 学習教材の処理履歴の標記表現はわかりやすい 3.8 0.9 5.6 **

6
プログラム化するためのアルゴリズムを作成できれば，プログラムを
作成することができる 3.9 1.0 5.6 **

1 問題解決の手法（アイディア，大まかな流れ）を考えることができる 3.6 0.8 4.7 **

14 学習教材を使うとアルゴリズムを考えやすくなる 3.6 0.9 4.4 **

15
学習教材の配列表現の処理の流れは，プログラム化するためのア
ルゴリズム作成のハードルは低くする 3.5 0.8 3.9 **

4
アルゴリズム作成時には，逐次・選択・反復の基本構造で作成して
いる 3.5 0.9 3.6 **

8
手作業で行った並び替えの処理手順から，プログラム化するための
アルゴリズムを作成することができる 3.4 0.8 3.2 **

22 学習教材を使って学習したい 3.4 0.8 3.1 **

16 学習教材での操作と，プログラムでの処理は同じである 3.4 0.8 2.8 **

3
問題解決の手法を理解すれば，プログラム化するためのアルゴリズ
ムを作成することができる

3.3 0.9 1.8 +

9
手作業で行った並び替えの処理手順を，配列を使った処理に置き換
えることは簡単である

3.3 0.9 1.7 +

20 学習教材は学習意欲を向上させる 3.2 0.9 1.4



役立ち、プログラム化のためのアルゴリ
ズムが考えやすくなり、アルゴリズム作
成に役立つと学習者は思っている。 

② 支援教材の機能は使いやすく、学習に活
用したいと学習者は思っている。 

③ 支援教材の処理履歴の表現は分かりや
すいと学習者は思っている。 

 
 今後は、さらに使いやすい支援教材に改良
するだけでなく、アルゴリズムとデータ構造
の多くの学習内容に対応する支援教材をさ
らに開発していきたい。 
さらに、アルゴリズムとデータ構造の学習

意欲を高め、プログラム化のためのアルゴリ
ズム構築能力を育成するための教育方法の
改善を図りたい。 
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