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1. はじめに 
 
情報系基礎科目「アルゴリズムとデータ構造」の

学習には、主に 3 種類の領域知識が相互に関係して

いると考えられる（たとえば教授事例の報告(3)）。す

なわち、対象問題のアルゴリズム（解法）の理解、

アルゴリズムに対応するコーディング（プログラム

の生成）、プログラムの実行過程とアルゴリズムの対

応の理解である。本研究はそれぞれの領域を対象に

学習支援環境の設計と運用を検討している。 
学習支援環境の設計方針は、以下のとおりである。 
① 学習者の自己説明や仮説生成を中心におく。 
② 演習室における同時作業となるので、活動結果

の集計/共有/比較や、学習者間コミュニケーシ

ョンなど協調的な学習環境を活用する。 
③ 講義では活動結果と理論的知識の橋渡しを行

う。 
基本的なアルゴリズム例題の理解については、①自

分の（素朴な）解法の内省と、学習対象の（賢い）

解法の具体的な操作事例に仮説的な説明を行う学習

環境の運用、②自己説明や感想の共有環境の運用、

③ 説明レベルや誤答の分析から、学習環境の再設計

を行っている(4)。 
 本稿では続くコーディングの支援について、手続

き的に重要な意味を持つ部分コード（プログラム中

の穴部分）生成に、段階的なヒントを利用可能とし

た学習環境を報告する。具体的には、穴周辺のコー

ド提供量や穴埋め方法（生成/選択）の切り替えを検

討した。 
このような環境の運用状況は、学習者の知識や学

習方略に依存する。基本ソートに関する環境の具体

例と運用結果を報告し、答えを探すだけになりがち

な初学者に、関連知識プロンプトとしてのヒント利

用や生成プロセスの振り返りを促す方法について議

論したい。 
以下では、まず基本ソートのアルゴリズム理解環

境について報告する。続いて、プログラミングを問

題解決ととらえた場合、問題解決に、どんなヒント

をどのように提示すればよいかという一般的な設計

問題を整理し、試作環境を報告する。 
 
 

2. 基本ソート法  － アルゴリズムの理解 
 
選択ソート、挿入ソート、バブルソートは代表的

な基本ソート法である。自分の解法を対象化する活

動として、5 つの数を並びかえてみるページを作成

し、操作履歴を参考にしながら自分の解法を説明、

共有することとした。 
 

 
 

 
 

 
 
続いて 3 つの基本ソートに関する動画を観察し、

各ソートについて次の操作結果を問うクイズページ

を作成した（図 1）。そのあと、3 つのソート法の説

明と感想を共有した。2012 年度の運用では 97 名の

図1  観察・仮説生成用動画と仮説テスト用クイズページ 
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参加者は全員がクイズに正解しており、手続きを模

倣できるはずだが、各ソートの説明を分析してみる

と、コーディングに十分で正しい記述にある説明は、

選択ソート(54例, 55.7%)、挿入ソート(12例, 12.4%)、
バブルソート(31例, 32.0%)となった。これらの結果

をみると、一度に多くの自己説明を求めていること

が問題と思われる。わかりやすいソートから順に説

明や理解を積み上げていく必要があるだろう。そこ

で2013年度の運用では、選択ソート、バブルソート、

挿入ソートの順に説明を行った。ただし手続きをあ

る程度形式的に言語化することや、他人に伝えられ

るレベルで十分に表現することは、なかなか難しい

と考えられる。そこで具体的な表現例やプロンプト

といった表現支援ツールの利用を検討している。 
 

3. 問題解決への段階的なヒント 
 
プログラミングを探索型の問題解決としてとらえ

た先駆的な研究に、初学者のLISPプログラミングに

関するAnderson らの認知的モデル(1)がある。このモ

デルは初学者の問題解決事例に、(A) 長期記憶から

の関連知識の想起、(B) 例題など外部情報メディア

に含まれている知識利用、(C) ヒューリスティック

スに基づく問題解決エンジンを用いた記述を行って

いる。 
Humeら(2)は、循環器生理学問題に関するチュータ

の教授対話事例を基に、ヒントの機能の定義を試み

ている。それらを上の問題解決過程と対応させると、

ヒントの機能は、(I) 必要な知識を問題解決に利用可

能にする効果(主に(A)(B)の支援)と、(II) 行き詰まっ

た問題解決過程を部分的に前進させる効果((C)の支

援)ととらえられる。 
さらに Hume らはヒント提示法に、関連情報の想

起や注意に間接的なプロンプトを与える方略、関連

情報の説明や部分解を直接与える方略、問題解決活

動に必要な一定の推論を一連の対話によりガイドす

る方略の 3 つを抽出している。これらは学習者の問

題解決状況に応じて提供されるヒントの質や量を変

化させり方略とみることができる。一般的には、問

題解決に必要となる情報探索や推論といった情報処

理を促したり、その負荷をより軽減したりするヒン

トほど、より問題解決に貢献するため、より解に近

いと考えられる。以上を背景にした段階的なヒント

構成の試作について、次に述べる。 
 
4. 基本ソート法 － コーディング 

 
講義によってアルゴリズムを確認した後、手続き

的に重要な意味を持つ部分のコードを穴埋めする未

完成プログラムを提供した。コード生成のヒントは、

穴周辺のプログラム提供量（直接の部分解の量が増

え、穴は減少する）と、穴埋め方法の切り替え（生

成から選択へ）によって変化させることができる。

穴埋め方法の切り替えは、周辺プログラムの提供に

よる間接的な問題解決推論プロンプトから、より直

接的で解に近いヒントへの変化に対応する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 は、選択ソートの段階的ヒントページの例であ

る。上から右下へと解答に近いヒントとなる。 
2013年度の運用について、参加者41名がどのタ

イプのヒントから回答を送信開始したのかを確認し

たところ 40 名が図 2 右下の選択型からとなった。

この結果には、部分的な仮説生成を行わないまま解

答に近いヒントへ進んでしまうという問題と、あわ

せて、解答後に十分な振り返りやまとめが行われて

いるかどうかという問題が含まれている。前者につ

いては、手続きをコードに結び付けるため、自然言

語による疑似コード表現や、部分コードや類似コー

ドを利用したプロンプト開発などの追加ヒントが考

えられる。後者についてはコードの読み直しや、実

行過程のトレースなどの活動が考えられる。 
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図2  選択ソート: 生成型ヒントと選択型ヒントページ例
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