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1 はじめに
我々は、パズル型プログラミング問題を使った学習
者の思考過程の分析の研究を行ってきた。本研究では、
各講義の教材からどこを問うべきかを議論しなおし、
既存問題 [1]の改良と新たなパズル型プログラミング
問題の開発を行った。最終目標は、正答率や、回答パ
ターンなどの分析を通じて、問題の良し悪しを評価し、
難しすぎず、受講者の理解を深めアルゴリズム構築能
力を育成する良質なパズル問題を受講生に提供するこ
とである。

2 方法
2.1 ジグソー・コード
本研究で扱うパズル問題は、ジグソー・コードを用
いて開発されている。ジグソー・コードは、山口らが
開発を進めているパズル型問題の実験システムである
[2]。

2.2 問題作成・実施方法
実験の対象は、青山学院大学社会情報学部社会情報
学科一年生で「コンピューティング実習」の受講者約
200人である。小テストとして毎回の単元の範囲を理
解しているかを確認するために実施した。
問題作成をする際は、コンピューティング実習の教
材を元に、どこを問うべきか、正答率をどのくらいに
設定するかの議論を行った。作成した問題の正答率予
想や想定される間違い選択肢の割合もあらかじめ予想
した。
パズル型問題 24問を表 1に示す。表 1中、「番号」
は問題番号、「単元」はその問題の主題、「問題名」は
各問の問題の名前、「識別」、「困難」は項目反応理論
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表 1: パズル型問題一覧
番号 単元 問題名 識別 困難 知 ア
P3.1 条件分岐 くじびき 0.51 0.47 2 1
P3.2 条件分岐 今日傘いる 0.37 0.29 1 1
P3.3 条件分岐 Youtuber 0.30 0.87 3 1
P4.1 繰り返し 三菱 0.31 0.54 0 2
P4.2 繰り返し 雪の結晶 0.44 0.27 0 2
P4.3 条件分岐 割引料金 0.33 0.57 2 2
P4.4 繰り返し サクラ 0.45 0.48 0 2
P5.1 繰り返し 3 が出た数 0.41 0.13 1 2
P5.2 入れ子構造 雪の結晶 2 0.52 0.34 0 2
P5.3 入れ子構造 ツリー 0.49 0.21 0 2
P5.4 入れ子構造 九九 0.27 0.13 0 3
P6.1 関数（引数） さくらんぼ 0.46 0.30 0 1
P6.2 関数（引数） 星を７個 0.53 0.70 2 0
P6.3 関数（引数） 晴れマーク 0.62 0.46 1 0
P6.4 関数（引数） 蜂の巣 0.42 0.64 1 0
P7.1 関数（戻り値） 還元率 0.42 0.47 2 0
P7.2 関数（戻り値） ラッキー 7 0.49 0.38 1 0
P8.2 関数（引数） 風車 0.39 0.68 0 2
P11.1 条件分岐 ガチャ 0.38 0.61 1 1
P11.2 条件分岐 おつかい 0.39 0.32 1 1
P11.3 繰り返し 偶数リスト 0.43 0.32 1 1
P12.1 条件分岐 挨拶 0.21 0.34 0 2
P12.2 繰り返し 表作成 0.29 0.29 1 1
P12.3 繰り返し 階段 0.36 0.12 1 1

（IRT）を用いて得た識別度と困難度、「知」、「ア」は
各問のプログラミング知識、アルゴリズムそれぞれの
想定誤答パターンの数を示している。

2.3 分析方法
得られたデータを元に、正答率と想定される間違い

選択肢の割合を調べ、予想した正答率や想定される間
違い選択肢の割合との差を分析した。また、項目反応
理論（IRT）を用いて問題の分析を行った。

3 結果
3.1 IRTによる分析結果
パズル問題の解答結果より作成した項目特徴曲線を

図 1に示す。全体としては、グラフの形はおおよそは
似通っているため、差はあれど問題の識別度はほぼ同
じくらいである。しかし、P3.3、P4.1、P4.3、P5.4、
P12.1、P12.2に関しては、他のグラフとは異なってい
るため、識別度が低い。これは、表 1からも言える。
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図 1: IRTによる項目特性曲線

図 2: P5.4「九九」

識別度の低い問題の例として、P5.4「九九」の問題
を図 2に示す。また、P5.4「九九」の意図と解答パター
ンを表 2に示す。この問題は、4つのピースを並び替
える問題であり、比較的正答率の高い問題になるだろ
うと予想したが、結果としては 13％であり、識別度が
低く、困難度が高い問題となった。
このような結果になった原因として考えられること
は、二つある。一つは、問題の意図として、アルゴリズ
ムの問いを多くし過ぎてしまったことである。この問題
はアルゴリズムによる間違えパターンを 3つも置いてし
まったことである。二つ目は、「print」と「println」の
細かい違いを出したためである。「print」と「println」
は授業の第二回目に出した内容であり、その後はそれ
らについて触れていなかったため、できる人も間違え
てしまったのではないかと考察した。

3.2 学生の理解度の分析
パズル問題の解答結果より作成した単元別の正答率
を図 3に示す。グラフを見ると「入れ子構造」次いで
「繰り返し」のようなアルゴリズムの問題の正答率が低
いことが言える。特に入れ子構造は、P5.4「九九」の
ように入れ子構造に加えて他の問いを追加することに
よって、問題の困難度が高くなることがわかった。
繰り返しは、通常の問題の困難度は普通ぐらいである
が、P12.2の繰り返しによって表を作る問題や、P12.3

の canvasの clearを使うようなアルゴリズムとプログ

表 2: P5.4「九九」解答分類
正答 13%
print と println の違いを理解しているか（アルゴリズム） 27%
入れ子の構造を正しく理解できているか（アルゴリズム） 21%
一重ループになっている（アルゴリズム） 23%
その他 12%

図 3: 単元別の正答率

ラミング知識を混ぜた問題が困難度が高くなっている。
実際、その知識を問う問題を実施したところ 35％程
度の人が予想していた不正解をした。以上の結果から、
入れ子構造や繰り返しは、アルゴリズムやプログラミ
ング知識を混ぜることによって困難度が高くなりすぎ
ると考えられる。
繰り返しで困難度が高くなっている問題はP4.2であ

る。P4.2は、繰り返し内の変数の最初の値を問う問題
である。正解は、「i=0」であるが、実際の解答の多く
は「i=1」であった。この原因としては、繰り返しの文
がどのように繰り返されているかについて理解ができ
ていなかったことが考えられる。しかし、教材を見る
と別の要因があったとも考えられる。我々が今回作成
した問題の繰り返しは基本的に「i=0」で作成した。だ
が、教材では「i=1」で統一されておりその違いにより
生徒が普段書いている「i=1」を選んでしまったと考え
られる。そのため、学生がどちらで間違えているのか
正確に問題で測ることができなかった。これらを判断
するためには、繰り返し内の変数を使うような問題を
作成する必要があると考察できる。
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