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1. 背景と⽬的 

 2020 年現在，理系⼤学のみならず⽂系⼤学で
もプログラミング教育が盛んに実施されている．
⼤学などにおけるプログラミング授業では，対
⾯授業と e-learning を併⽤したブレンド型学習が
使われるようになっている[1]．授業は多数のプ
ログラミング学習者（以下学習者）に対し，指
導者は少数で構成されていることが多く，個々
の学習者を適切に指導することは困難である[2]．
⼀般的に授業では全ての学習者に同⼀の演習課
題が課されており，個々の学習者の理解に合わ
せて指導されているとはいえない． 
 プログラミング授業における評価では，完成
したプログラムのようなアウトプットのみを評
価する⽅法が⽤いられている．⼀⽅，アルゴリ
ズムを学ぶための教育⽀援システムや，予め⽤
意された⾃動採点プログラムによって学習者が
作成したプログラムを採点するシステムがある
[3][4]．この⽅法では学習者を⼀定の基準で評価
できるが，個々の学習者が正解に⾄るまでの過
程が不明なため，学習者がつまずいている箇所
の特定が難しい．そこで，学習者を適切に指導
するために問題点を発⾒し改善する教育が必要
である．問題点の発⾒とアドバイスの提⽰をシ
ステムで実現できれば，より適切な指導ができ
るようになるであろう． 
 本研究では，プログラミング教育において
個々の学習者への適切な指導を可能にすること
を⽬的とする．⽬的を達成するために，学習者
のプログラミング思考過程の傾向を分析するこ
とと，傾向分析に基づいて，学習者の思考過程
の傾向やアドバイスを提⽰する教育⽀援システ
ムを開発することを⽬標とする． 

 

 

 

 
 

2. 関連研究と課題 
 プログラミング過程を動画や画像で記録して
把握した研究がある．伊藤らの研究では，動画
撮影によってプログラミング⾏動を記録し，学
習者にプログラミング中の動画を⾒せることで
学びが相応に得られる可能性があることが⽰さ
れた[5]．藤原らの研究では，プログラミング演
習時に画⾯のスナップショットを収集して残作
業量を算出し，⾏き詰まり箇所を提⽰するだけ
で原因の判断が可能であることが⽰された[6]．
しかし，動画や画像ではデータ量が膨⼤であり
分析に時間が掛かるため，⽐較や分析が困難で
ある． 
 川北らの当研究室での先⾏研究では，上記の
課題を解決するジグソー・コード[7]を利⽤して
ジグソー・コード問題 5 問を被験者に出題し，正
解者と不正解者の傾向について分析した[8]．し
かし，先⾏研究の実験問題では出題意図が不明
確であり，解答者のプログラミング学習との関
係性が不明という課題がある． 
3. 解決アプローチ 
 先⾏研究の課題を解決するため，プログラミ
ング授業の進度に合わせて作問し，授業範囲の
復習として出題する．プログラミング授業の進
度に合わせ出題することで，理解が不⼗分な項
⽬を把握できる．実験では，ジグソー・コード
およびジグソー・コード 2[9]を⽤いて操作を記
録・測定し，操作ログから思考過程を分析する．
図 1 はジグソー・コード 2 の画⾯例である．これ
らのツールはプログラム・コードをランダムに
並べ替えるジグソー・パズルであり，並べ替え
る過程を操作ログとして記録している．ジグソ
ー・コード 2 では並べ替え対象に必要な⾏/不要
な⾏を含んでおり，必要な⾏を選択しジグソ
ー・コードと同様に並べ替える．ジグソー・コ
ード 2 は，並べ替えの過程を⾒るためだけでなく，
必要な⾏を正しく選択できたかを確認するため
にも⽤いる． 
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図 1．ジグソー・コード 2 の画⾯例 

4. 実験 
 プログラミング思考過程の傾向を把握するた
めに実験を実施した．実験対象者は，公⽴はこ
だて未来⼤学の学部 2 年⽣対象授業「情報処理演
習 I」を履修している学⽣のうち，情報提供の同
意が得られた 48 名である．実験は以下の⼿順で
実施した． 
(1) 概要説明：初回の実験前に，実験の概要やジ

グソー・コードの操作⽅法を説明 
(2) 実験問題の解答：⽤意した実験問題 3 問を，
各回の授業後に解答 

(3) 解答解説の提⽰：解答後に実験問題 3 問に対
応した解答解説を提⽰ 

(4) アンケートの回答：解答解説についてのアン
ケート 2 問に回答 

 実験の結果，以下の傾向が⾒られた． 
① 最初に操作した⾏から，構⽂や定型⽂に着

⽬する傾向が⾒られた．if ⽂や for ⽂などの
構⽂，関数や変数，return ⽂などの定型⽂と
いったプログラムの構造に沿った思考の傾
向が多く⾒られた．例として，if⽂の if 節か
ら順に完成させる傾向や，関数の宣⾔⽂か
ら完成させる傾向が⾒られた． 

② プログラム構造を考えない並び替えを実施
しているケースが散⾒された．これは，勘
違いや知識不⾜が原因として考えられる．  

③ 関数やクラスを完成させる問題では，return
⽂や変数の位置を正しく配置できているパ
ターンが多かった．これは内部の処理の内
容に関わらず，変数や関数の記法を理解し
ているためと考えられる． 

④ 単純でわかりやすい if⽂などの構⽂で構成さ
れる問題では，正解率が⾼い傾向にあった．
しかし，授業に対応した範囲の教科書に載
っている構⽂の中でも，授業の演習問題で

出題されなかった switch ⽂では正解率が下
がったため，対応範囲内でも出題されなか
った構⽂は理解度が低いと考えられる． 

⑤ 処理に使われる変数が宣⾔されていない状
態のプログラムで完成としているパターン
が散⾒された．これは条件式を理解せずに if
⽂や for ⽂というだけで移動したか，あるい
は確認不⾜と考えられる．  

5. 教育⽀援システム 
 教育⽀援システムは，ジグソー・コード問題
の解答解説やアドバイス，学習者の思考過程の
傾向を提⽰する．ジグソー・コードをシステム
内に埋め込み，学習者の解答中に操作ログを取
得する．学習者が解答し終えた時点で操作ログ
を分析し，学習者に解答解説とアドバイスを提
⽰する．指導者には，学習者の傾向とアドバイ
スを提⽰する．教育⽀援システムは Web システ
ムとして実装する．実装後には，実際の学習者
や指導者を対象として実験し，アンケート等を
⽤いて⽀援システムの有⽤性を評価する． 
6. まとめ 
 本研究では，プログラミング教育において
個々の学習者への適切な指導を可能にすること
を⽬的とした．⽬的を達成するために，学習者
のプログラミング思考過程の傾向を分析し，構
⽂や構造，関数から着⽬する傾向などを明らか
にした．今後は教育⽀援システムを実装し，実
際の学習者を対象とした実験と評価を⽬指す． 
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