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１． はじめに 

少子高齢化が深刻な社会問題となる中，18 歳人口

は今後も減少が続く．このような状況の中，入試制

度は多様化し，入学して来る学生も多様化している．

これまで大学で実施してきた画一的な授業形態を維

持することは困難な状況となり，学生に合った教授

内容と教授方法を見直す時期に遭遇している．この

問題を解決するために，我々は学生のモチベーショ

ンに着目し，認知心理学に基づいた学習理論による

システマティックな情報教育方法(SIEM ジーム : 

Systematical Information Education Method)を提

案した[1]．さらに SIEM アセスメント尺度を完成し，

学生のモチベーションを正確に測定・分析できるよ

うにした[2]．SIEM を取り入れたプログラミング入

門教育は，授業を担当する教員の熱意を大前提に，

学生のモチベーションを高い状態に維持した授業を

実施可能である．SIEM を支える重要なものは，授

業コンテンツである．教育現場における人間と情報

環境を探りつつ，SIEM を活用したプログラミング

入門教育のための授業コンテンツについて述べる． 

２． SIEM について 

SIEM は，継続的測定法(モニタリング)と教授シ

ステムから成り立っている．モニタリングは，ARCS

モデルの枠組(J.M.Keller)を基に，独自の項目を追

加し，表 1に示す SIEM アセスメント尺度を完成し

た[3]．モチベーションの測定は，表 1の 19 項目に

対して 5 段階のリッカート尺度でアンケート調査し，

(17)重要度と(19)期待度の積として算出する[4]．一

方，教授システムは，系列位置効果に基づいた授業

構成，モデリング学習と発見学習，スモールステッ

プの導入，即時フィードバックの導入，ティーム・

ティーチングで成り立っている．プログラミング入

門教育の大前提として，学生の自主自立を目指す東

京電機大学と情報環境学部の独創的な教育思想があ

り，これをスーパークラスとして継承している[5,6]．

主なものは，必修科目の廃止，事前履修条件の導入，

学費単位従量制の導入，学年制の廃止，セメスター

制の導入，50 分もしくは 75 分による週複数回の授

業開講等が挙げられる． 

表 1 SIEM アセスメント尺度 

因子１：授業構成因子 
(1) 成功機会度 授業中にできた・わかったという実感が

ありますか． 
(2) 親性度 授業の内容は親しみやすいですか． 
(3) 愉楽度 このプログラミングの授業は楽しいと思

いますか． 
(4) 理解度 このプログラミングの授業は理解しやす

いですか． 
(5) 知覚的喚起度 自分が入力したプログラムの動作結果を

見るのは楽しいですか． 
(6) 意義の明確度 授業の意義や目的がはっきりしています

か． 
(7) 好奇心喚起度 授業では好奇心を刺激されますか． 

因子２：自発性因子 

(8) 将来への有用

度 
将来に役立つと思いますか． 

(9) 向上努力度 もっとプログラミングの勉強を努力しよ

うと思いますか． 
(10) 自己コントロ

ール度 
授業で学習したことを基にして，自分で

工夫し勉強してみようと思いますか． 
(11) 自己目標の明

確度 
自分の到達すべき学習の目標がはっきり

していますか． 
因子３：双方向性因子 

(12) コミュニケー

ション度 
授業中，学生・教員などとのコミュニケ

ーションはありますか． 
(13) 所属集団の好

意的反応度 
教員やクラスのメンバーは好意的です

か． 
(14) コンテンツの

合致度 
演習問題などは授業内容と一致していま

すか． 
因子４：参加性因子 

(15) 参加意欲度 休まずに出席しようという意欲が起こる

授業ですか． 
(16) 参加積極度 授業での自分の参加態度は積極的です

か． 
モチベーション評価項目 

(17) 重要度 プログラミングを学習することは重要だ

と思いますか． 
(18) 現状認知度 現在の時点で，プログラミングの知識・

技術は身についていると思いますか． 
(19) 期待度 もっとプログラミングの知識や技術を高

めたいと思いますか． 
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３． 教授システムと授業コンテンツとの連携 

SIEM で活用する授業コンテンツは，前述した教

授システムと密接に連携できる必要がある．代表的

なものとして，系列位置効果に基づいた授業構成，

モデリング学習，そして発見学習との関係を述べる． 

(1) 系列位置効果に基づいた授業構成 

授業の冒頭部は初頭効果(primacy effect)により，

終末部は新近効果(recency effect)により，記憶・学

習効果は高くなる．この系列位置効果を利用して，

SIEM では授業の冒頭部に必ず身につけさせたい知

識や技術を伝授し，終末部に再度確認を行う．具体

的な枠組みとしては冒頭部と終末部にモデリング学

習の要素の構成を配置し，中間部は記憶と再生効果

が低い傾向があるため，学生が自ら問題解決にあた

り経験を身に付ける発見学習を要素とした授業構成

としている．授業時間後は，当日提出の課題に取り

組む学生に対して，主に TA と SA による個別対応

を実施している．図 1に，授業の構成を示す． 

 

 

図 1 系列位置効果に基づいた授業構成 

(2) モデリング学習 

モデリング学習は，Bandura,A.が提唱した注意や

記憶といった認知機能を重視した学習理論である．

基礎的な学習内容や必ず身につけさせたい知識や技

術に関しては，①注意過程，②保持過程，③運動再

生過程，④動機付け過程をベースとしたモデリング

学習理論を背景とした教授法を取り入れている．具

体的な例として，教授者のスクラッチプログラミン

グを模倣することを行う．模倣の中から，プログラ

ム構造の明確化，インデントの自然な理解へと導く． 

(3) 発見学習 

授業では，学生の主体的な探索態度形成のため，

発見学習の要素を取り入れている．モデリング学習

によって本質的に重要な基本原理が同定されている

ので，学生はそれに基づき，発見的方法の時間では

試行錯誤をしながら問題解決にあたる．この枠組み

は，学習内容の確実な習得と共に，学生のモチベー

ション，創造的思考，自己効力感を高める効果を目

指している．発見学習の中では，多様化した学生の

個性尊重が重要である．問題を解決するプログラム

の解答は一つではないこと，自分で考えることの重

要性，実行結果よりプログラムを作成するプロセス

を重んじる必要がある．学生のモチベーションを維

持もしくは向上できるよう，シンプルな例題や問題

を提供し，解けたという実感を与える． 

４． SIEM を活用したコンテンツ作成の原則 

(1) 論理的な思考の喚起 

論理的な思考によって，未熟な認知モデルを経て，

正しい認知モデルにつながることが望ましい．この

ことは，本人の考えの延長線上にその解答があるこ

とを期待させる．その様子を，図 2に示す．  

 

図 2 論理的な思考 

(2) 授業コンテンツ作成のポリシー 

授業コンテンツは，気づいた時に何時でもやり直

せる，スモールステップで学習できる，実質的であ

る(必要なことを，必要なときに，必要なだけ学習で

きる)，学習者の視点を取り入れている．教授する時

に気をつけることは，余計なことは言わない，おど

ろき最小の法則(Principle of least astonishment)，
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急いではいけない(詰め込みは行わない)ことに十分

注意する必要がある[7,8]． 

５． コンピュータプログラミングAのコンテンツ例 

(1) 二重スパイラル構造 

コンピュータプログラミングAはプログラミング

の入門教育を目的としており，2005 年度の開講では

約 70%の学生が初学者であった．2 学科を対象に 4

名の教員が授業を担当しており，3名の教員がSIEM

を実践して授業を実施している．この授業コンテン

ツは，図 3に示すように，二重のスパイラル構造に

なっている．授業の目標に向かって大まかな内容か

ら細かな内容へ向かう 3 回のスパイラルが存在し，

その中で，文法に着目した 15 回のスパイラルが存在

する．表 2は，その章立てを示したものである．「Ⅱ．

振る舞いの基礎」，「Ⅲ．振る舞いの応用」，「Ⅳ．振

る舞いの適用」の順に，3 回のスパイラルが組み込 

表 2 コンピュータプログラミング Aの章立て 
 章 タイトル 出

力 
繰
り
返
し 

ク
ラ
ス
図 

振
る
舞
い 

引
数 

返
却
値

分
岐

入
力

1 Ⅰ-1 はじめに      

2 Ⅰ-2 出力 ○     
Ⅰ．プログラ

ムの骨格 
3 Ⅰ-3 繰り返し ○ ○    

4 Ⅱ-1 振る舞い ○ ○ ○ ○  

Ⅱ-2-1 引数 ○ ○ ○ ○ ○ 
5 

Ⅱ-2-2 複数の引数 ○ ○ ○ ○ ○ 

Ⅱ-3-1 返却値 ○ ○ ○ ○  ○

Ⅱ．振る舞い

の基礎 

6 
Ⅱ-3-2 引数と返却値 ○ ○ ○ ○ ○ ○

Ⅲ-1-1 分岐 ○  ○ ○  ○

Ⅲ-1-2 分岐と引数 ○  ○ ○ ○ ○7 

Ⅲ-1-3 分岐と返却値 ○  ○ ○ ○ ○ ○

8 Ⅲ-2 入力 ○ ○ ○  ○ ○ ○ ○

Ⅲ．振る舞い

の応用 

9 Ⅲ-3 配列 ○ ○ ○ ○ ○ ○

10 Ⅳ-1 ジャンケンゲーム ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○

11 Ⅳ-2 数当てゲーム ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○
Ⅳ．振る舞い

の適用 
12 Ⅳ-3 ファイルの入出力 ○ ○    ○ ○

 

 

図 3 二重のスパイラル構造 

まれている．2 章から 12 章にかけて，文法に着目し

た計 15 回のスパイラルが組み込まれており，全体

として図 3に示した二重のスパイラルとなる． 

(2) スモールステップ 

学習者にとって成功の機会を多く体験させること

は，重要である．しかし，成功に導く授業コンテン

ツの設定を誤ると，その敷居が高すぎ，成功に至ら

ない．この様な場合は，スモールステップによって

さらに細分化する．適切に細分化された授業コンテ

ンツを一つずつ解決することによって，当初の目標

を達成できるようになる．このような成功体験が，

学生のモチベーションを向上でき，次の授業の楽し

みへと導く．スモールステップをどのように設定す

るかは，学生の資質や興味に大きく左右される． 

(3) 視覚的な工夫 

授業コンテンツは，視聴覚効果を工夫して取り入

れた．入力方法の実演(モデリング学習)を行い易く

するために，実演前のプログラムの朗読，トークン

種別に色づけをし，印象付けを行う．このような工

夫を行った結果，ブロック構造の理解，インデント

の間違いや綴りの誤りの減少，トークンの違いの理

解を効果的に行えるようになった． 

(4) 配置の工夫 

ブラウザでの閲覧を容易にするため，左上にソー

スプログラム，左下に実行結果，右側に解説を掲載

する配置を取り入れた．教授者は，左側の画面に着

目し，要点を説明しながら実行結果の説明を交えて 

 

図 4 コンテンツの例 1 
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図 5 コンテンツの例 2 

 

図 6 モチベーションモニタリングシステム 

プログラムを入力する．学生は，その説明を聞きな

がらプログラムを入力する．口頭で説明した内容で

不足する事項は，右側の説明を部分的に活用する．

後日，学生が復習を行うときは，右側の説明を閲覧

しながら単独で復習できる．これらの内容は，過去

の試行錯誤と，授業で活用した経験から改善して来

たものである[9]．その例を，図 4と図 5に示す． 

６． モチベーションモニタリングシステム 

モチベーションの測定は，表 1に示した SIEM ア

セスメント尺度を使ってアンケート調査を行う．測

定結果から要因を分析し，今後の授業改善策を提示

できる流れになっている．これらの分析作業は煩雑

なため，可能な限り自動化できることが好ましい．

現在，モチベーションモニタリングシステム(Moti b. 

モチベー)を開発中であり，図 6にその一部を示す．

主な機能は，授業毎に学生の理解度を調査するアン

ケート，モチベーションの測定，そして重回帰分析

を用いたモチベーションの要因分析である．要因分

析結果から，授業改善策を提案する部分も自動化で

きることが望ましいが，この部分の開発は難しく，

人手に頼って実施している．  

７． まとめ 

SIEM を活用したプログラミング入門教育のため

の授業コンテンツについて述べた．SIEM を支える

重要なものは，授業コンテンツのみならず，授業を

担当する教員の熱意が大前提である．2006 年 4 月

の新入生を対象としたアンケート調査で，普通教科

「情報」の学習状況を調査したところ，情報 A が

53.6%，情報 B が 10.5%，情報 C が 10.5%，受けて

いないが 25.1%であった．今後，情報を受講した学

生は増加する．SIEM を活用したプログラミング教

育を実施しながら，ますます多様化する学生に合っ

た授業コンテンツへと発展させて行きたい．本研究

は，東京電機大学総合研究所研究 Q06J-13 およびハ

イテク・リサーチ・センタープロジェクト重点研究

として行っているものである． 
 
参考文献 

1) 土肥紳一，宮川治，今野紀子，SIEM を導入した

プログラミング教育の実践効果，情報処理学会，

SSS2003，p199-p204 (2003.8) 
2) 土肥紳一，宮川治，今野紀子，SIEM によるプロ

グラミング教育の客観的評価，情報科学技術フォー

ラム(FIT2004)，情報科学技術レターズ，Vol.3，No.3，
p347-p350(2004.9) 
3) Keller, J.M, & Suzuki, K. (1988). Use of the 
ARCS motivation model in courseware design 
(Chapter 16). In D.H. Jonassen(Ed.), 
Instructional designs for microcomputer 
courseware. Lawrence Erlbaum Associates, 
U.S.A. 
4) 土肥紳一，宮川治，今野紀子，SIEM アセスメン

ト尺度を活用したプログラミング入門教育，CIEC，

PC カ ン フ ァ レ ン ス 2005 講 演 論 文 集 ，  
p251-p254(2005.8) 
5) 未来科学と教育戦略，東京電機大学経営企画室，東京
電機大学出版局(2006.6) 
6) 情報環境学部白書，東京電機大学情報環境学部
(2006.3) 
7) 実践インストラクショナルデザイン，清水康敬，東京
電機大学出版局 
8) はじめてのインストラクショナルデザイン，ウォルタ
ー ディック，ピアソンアンドエデュケーション 
9) コンピュータプログラミングA 講義ノート(2005 年度
版)，http://www2.dcl.sie.dendai.ac.jp/2005/proA/ 

2006 PCカンファレンス　8/3-5　立命館大学衣笠キャンパス

118



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


