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研究成果の概要（和文）：アルゴリズム・プログラミング学習を対象として、学習者支援ツール

群と教師支援ツール群からなる総合的な学習教育支援環境を構築した。学習者支援ツールとし

ては、学習者が自らのアルゴリズム理解内容を外化することを支援するツール、アルゴリズム

とプログラムコードの関係を理解することを支援するツールを作成した。教師支援ツールとし

ては、模範アルゴリズムをプログラムコードから生成するツール、レポートの採点作業を支援

するツール、プログラムを自動的に分類するツールを構築した。これらについて実験的な評価

を行い、肯定的な結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： In this research, we construct an integrated Educational 
Environment for algorithm and programming that consists of tools supporting learners and 
ones supporting teachers.  For learners, we construct the following two tools: 
(1) A tool supporting learners to externalize their understanding on a target algorithm. 
(2) A tool supporting learners to understand relation between the target algorithm and a 
program code which represents the algorithm. 
And for teachers, we construct the following three tools: 
(1) A tool generating a standard algorithm representation from a program code. 
(2) A tool supporting teachers to mark learners’ reports. 
(3) A tool classifying learners programs automatically. 
We also conduct experimental evaluation of the tools and we find the tools have expected 
effects. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は、アルゴリズム教育からプログラ
ミング教育までを一貫して支援する、学習者
支援ツールならびに教師支援ツールからな
る総合的な学習支援環境を構築することを
目的とする。 
 はじめに学習者支援ツール群に関する研
究の学術的背景について述べる。従来、情報
処理教育において、アルゴリズムの設計方
法の教育(アルゴリズム教育)と、プログラ
ミング言語による実装技術の教育(プログ
ラミング教育)を分離するべきであるとい
う議論がある。特に初学者にとっては文法
的に正しいプログラムを記述することの認
知負荷が大きく、課題の本質であるアルゴ
リズムに関する思考が妨げられがちである
とされている。このため、演習においては
実装に先立ってアルゴリズムを設計するよ
う指導すべきであるとされている。しかし、
教育現場ではこのような指導はあまり徹底
されていない。これは学習者がアルゴリズ
ムを設計しても、それをプログラミング言
語で実装してテストする以外にその妥当性
を検証できないことに理由があると考えら
れる。 
次に教師支援ツール群に関する研究の学

術的背景について述べる。本研究における教
師支援ツール群は、研究代表者が先行研究
で開発した４フェーズチェックシステムを
発展させるものである。先行研究ではシス
テムの基本機能を実現し、一部の機能につ
いて実運用を開始しているが、教師の作業
コストをさらに下げることが望ましいとの
評価を得ている。 
 
２．研究の目的 
(1))学習者支援ツール群の開発 
(1-1)学習者が理解・考案したアルゴリズムの
外化支援、および外化されたアルゴリズムの
自動評価を行うツールの開発 
 学習者がプログラミング言語を用いて実
装する前の段階で、GUI 上のオブジェクトを
ダイレクトマニピュレーションにより操作
することでアルゴリズムの表現（外化）が可
能な学習支援環境を構築する。また表現され
たアルゴリズムの正しさを評価して学習者
にフィードバックする機構を付与する。 
(1-2)アルゴリズムとプログラムコードの対
応の理解を支援するツールの開発 
 プログラムのソースコード、アルゴリズム
に基づく操作の系列、それらにより操作され
る対象世界を並列に表示し、それらの対応関
係を視覚的に提示する学習支援環境を構築
する。 

(2)教師支援ツール群の開発 
(2-1)模範アルゴリズム作成ツールの開発 
評価の基準となる模範アルゴリズム作成

作業を支援するため、模範アルゴリズムをソ
ースコードから自動生成する機構を開発す
る。 
(2-2)レポート採点支援ツールの開発 

予め典型的誤りとそれに対するコメント
を用意すると、学生レポートに半自動でコメ
ントを付加できる機能を追加する。 
(2-3)プログラム自動分類ツールの開発 
模範アルゴリズムとの差異が類似してい

るプログラム群の検出機能を実現し、教師
によるコメント付与作業を効率化する。 
 
３．研究の方法 
（１）２．で述べた学習者支援ツールについ
ては、学習者が困難を感じると思われるステ
ップに留意しつつ学習者行動フローを整理
し、フロー中の各行動が円滑に行われるよう
なユーザインタフェースを設計した。これに
基づいてシステムを設計した。設計したシス
テムを用いて実学習者による評価実験を行
い、学習支援効果を検証した。 
 
（２）教師支援ツールについては、レポート
の採点に携わる教員へのインタビューを通
じてシステム仕様を策定し、これを実装した。
教師の使用感については模擬的に採点作業
を再現する評価実験を行い、主観評価により
採点支援効果を評価した。自動分類の精度に
ついては、過去に提出された学習者プログラ
ムに対してシステムの分類結果と手作業に
よる分類結果を比較して評価した。 
 
４．研究成果 
（１）学習者支援ツール群の開発 
(1-1)学習者が理解・考案したアルゴリズムの
外化支援、および外化されたアルゴリズムの
自動評価を行うツールの開発 
 初級アルゴリズムである単純ソーティン
グ、および中級アルゴリズムであるリンクト
リスト処理を対象として、GUI 上に対象デー
タを再現し、それをマウス操作により動かす
ことで学習者が理解している対象アルゴリ
ズムの外化を支援するツールを構築した。こ
のツールは標準ソースプログラムを解析し
て正しい手順を生成でき、これをもとに学習
者の操作を評価することができる。このツー
ルを用いた学習者と印刷資料を用いて学習
した学習者の理解度を比較し、ツール使用者
の方が理解度が高いことを確認した。 
 以上の成果は雑誌論文①、②、③、⑤にて
採択された。また学会発表①、②、③として



 

 

発表した。②は研究奨励賞を受賞した。 
 
(1-2)アルゴリズムとプログラムコードの対
応の理解を支援するツールの開発 
 GUI 上にプログラムコード、操作対象のデ
ータを示す図形、アルゴリズムに従った操作
手順の３者を並列に表示し、プログラムコー
ドもしくは操作手順をトレースすると、両者
の関係を図示するツールを開発した。このツ
ール上で意味のまとまりをもつ操作群をグ
ループ化する作業を通じて、学習者は各操作
とプログラムコード中のステートメントが
持つ抽象度のギャップを埋めることができ、
両者の関係を理解しやすくなる。このシステ
ムを使用した学習者と印刷物により学習し
た学習者の理解度を比較し、ツール使用者の
方が理解度が高いことを確認した。 
 以上の成果は雑誌論文⑥にて採択された。
また学会発表⑤として発表した。⑤は大会優
秀賞を受賞した。 
 
（２）教師支援ツール群の開発 
(2-1)模範アルゴリズム作成ツールの開発 
 ある問題の解を求めるプログラムコード
群を入力すると、それらの処理手順を包含し
た標準アルゴリズム記述を生成するツール
を作成した。このツールが本研究で基盤とす
るプログラム半自動評価システムを使用す
る教師にとっての省力効果を持つことを教
師へのインタビューにより確認した。 
 
(2-2)レポート採点支援ツールの開発 
 あらかじめ採点基準と、各基準毎に定義さ
れた定型コメントを登録しておくと、教師が
採点すると同時に定型コメントを学習者レ
ポートに挿入するツールを開発した。このシ
ステムは各採点基準に対する評価に基づい
て総合点を算出することもできる。このツー
ルによって複数の教員が行う採点作業や、多
数の学生に対する採点作業であっても、均一
性が高い評価を行うことができる。このシス
テムの作業支援効果を教師へのインタビュ
ーにより確認した。 
以上の成果は学会発表④として発表した。 

 
(2-3)プログラム自動分類ツールの開発 
 模範アルゴリズムとの差異パタンを登録
しておくことにより、この差異パタンを持つ
プログラムを学習者プログラムから自動的
に抽出するツールを作成した。このツールに
より、ある種の誤りを含むプログラムを自動
的に分類することができる。学習者が提出し
たプログラムをこのシステムで分類し、人手
で分類した結果と比較したところ、一定の実
用性ある精度で分類できることが確認され
た。 

以上の成果は雑誌論文④にて採択された。 
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