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1. はじめに － 解答プログラムからの学習 

本研究は、C言語の入門科目に続く、情報系基礎科目「ア

ルゴリズムとデータ構造」を対象に、学習支援環境の開発

と運用を行っている。この実践では、先輩にあたる学生が

自分自身の学習経験に基づき後輩たちの学習支援環境設

計に関わるサイクルを継続している。 

プログラミング演習の側面から見ると、現在の授業は

大まかに 3 種のフェーズ、すなわち、対象問題のアルゴ

リズムの理解、アルゴリズムに対応するコーディング（プ

ログラム生成）、プログラムの実行過程とアルゴリズムと

の対応（解答例となるプログラムの理解）の順に進行する。

このうちコーディングは、プログラミング演習課題とな

る。学習者には解答例プログラムからの知識の獲得や修

正が期待される。 

新しい知識の獲得にあたるアルゴリズムの理解に比べ

て、入門科目を通して得られた知識の運用にあたるプロ

グラムの生成や解釈には、学習者に一定の難しさが観察

される。ここには学習者の既有知識の差、プログラム生成

方略や解釈方略の多様性、実際の知識運用の不安定さな

どを考慮した再学習の支援が必要である(1)。 
本稿ではプログラミングに関する 2 つのフェーズのう

ち、解答例プログラムからの再学習に関する支援につい

て報告する。1つの解答プログラムから学習できる知識や

情報は、実行過程、実行過程とアルゴリズムとの対応づけ、

プログラム生成方略、変数や制御構造の定型的な使用法

など多種多様である。プログラムの初学者には、解答プロ

グラムだけではなく、複数の視点からの読みと学習を促

す支援の提供が重要と考えられる。以下では、そのような

試みとして、プログラムの実行過程とアルゴリズムとの

対応づけの支援、およびプログラム生成過程の推定に関

する支援を報告する。また、より深い読みへの方向づけの

ため、プログラムへの説明的コメント文作成を促すガイ

ドライン案を報告する。 
 
2. 実行過程とアルゴリズムの対応づけ 

記号的情報表現にあたるデータ構造や擬似コードでは

なく、トランプや棒グラフなど直観的な図的情報表現を

用いて具体的な操作系列例と説明を示し、アルゴリズム

の理解を支援する学習素材は多い(2)。対象のアルゴリズム

を理解すれば、図的情報表現による操作手続きを適切に

なぞれるようになる。この理解を基に、プログラムと実行

過程を、図的情報表現と操作に対応づけることで、プログ

ラムの理解を支援するツールが考えられる(3)。 
初学者によるプログラムの読みには、プログラムの内

部処理制御に立ち入らず、プログラムの入出力の理解に

とどまる方略や、プログラム解釈に必須なプログラム実

行過程を推論せず、構文パターンへの注目にとどまる方

略がみられる。そのため支援ツールには、重要な変数の値

の変化やプログラム実行順を確認し、学習者にプログラ

ムのトレースにあたる読みを促すための工夫が必要であ

る。 
以上を背景に作成した Web ページの例 (二分探索) を

図 1 に示す。ページは先行フェーズで確認した図的表現

の変化と対応づけながら、中央のフレームでプログラム

実行過程をトレースする。左のフレームには重要な変数

の変化を表示する。 
 二重ループや基本再帰を含んだ 6 つの基本アルゴリズ

ムに関する実行過程確認機能について、65.6% (N=61)のユ

ーザから肯定的な評価が得られた。今後は言語的な説明

や対話的な知識確認機能の追加を検討している。 
 

 
図 1 解答プログラム実行過程への注目を促すページ 

 
3. プログラム生成過程の推論支援 

一般にプログラムの基本例題は一度に全体が学習者に

示される。制御の基本構文を学ぶには適当と考えられる

が、プログラムを部分的に追加し生成していくコーディ

ング過程を学ぶためには、学習者自身が、いわゆる写経的

練習を通してプログラムの意味的な単位（粒度）や標準的

な生成順序を推論しなければならない。 
そこで解答プログラムの標準的なフローチャート表現

を基に、その１手続き（ユニット）を粒度とし、全ユニッ

トの具体化順序を経験的に求めたスクリプトを準備した。

このスクリプトに従って、プログラムを部分的に示して
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いくWeb ページを作成、運用した。図2は、24ユニット

に分割した二分探索のプログラムについて、20 番目のユ

ニットを表示しているページで、次のフレームで追加さ

れるユニットの推論を促している。 
現状の実装は１つの定型的な生成例を示すだけである

が、13 の解答プログラムを対象にページを運用したとこ

ろ、コーディング過程の学習に対する有用性について、

72.2％ (N=54) のユーザから肯定的な評価が得られた。 
 

 
 

図 2 解答プログラムの生成過程への注目を促すページ 
 

4. プログラムを説明するためのガイドライン 

プログラムのより深い読みをもたらすには、変数の役

割やアルゴリズムとの対応などを言語化し、プログラム

に説明的なコメント文を付加する活動が考えられる。一

般にコメント文に関する参考書は熟達者に向けた解説が

多く、プログラムの意味を繰り返して表現する説明的な

コメントは推奨されない(4)。一方で、指導をうけない初心

者の説明的なコメントには、プログラムを自然言語に置

き換えだけの表面的な表現が多く見られる。 
そこで、代表的な参考書中の学習者向けプログラムコ

メント例を参考に、初学者が解答プログラムを読んで説

明的なコメントを付加しようとする際のガイドラインを

検討した。現在のガイドライン案はコメントの一般的な

方針、形式に関する方針、内容に関する方針の 3 つに大

別され、全体で13項目から構成される。以下に、それぞ

れのガイドラインを示す。 
 

一般的な方針 
G1 : 読み手に説明するつもりでコメント文をつけよう 
G2 : プログラムを見ただけではすぐにわからない、でも、

言葉で説明しておくとプログラム理解の助けになると思

う部分にコメントしよう 
G3 : 説明しなくてもわかるだろうと思われる部分はコメ

ントしなくてよい 
G4: 自分もはっきりわかっていない部分があれば、どう

考えているか、あるいは、何がはっきりしないかなどをコ

メントしておこう 
G5: 良いコメントを真似るだけではなくて、自分らしい

表現もしてみよう 
 
形式に関する方針 
S1: 行の上に書くブロックコメントと、プログラムの後ろ

に書く行末コメントを使い分けよう 
S2: コメントの中の空白や行揃えなど、できるだけスタイ

ルを統一しよう 
S3: 簡潔で分かりやすい表現を心がけよう 
 
内容に関する方針 
C1: 変数やデータ構造が、どんな情報を表現しているか 
C2: 定数が、どんな情報を表現しているか 
C3: 変数が、プログラムが表現している手続きの中で、ど

のような役割をしているか 
C4: ひと固まりのプログラム（ブロック）や関数が表現し

ている手続きの概要 
C5: 1行程度のプログラムが表現している手続き 
 
解答プログラムに対して、内容に関する項目番号を対

応づけながらコメント文を追加する Web ページを作成

した。さらに、教員が作成したコメント例と対照して、各

コメントについて選択肢による振り返り評価を行った。 
  配列の初期化に続き二重ループを用いて配列を繰り返

し表示するプログラム（全12行）について、教員が追加

した説明コメント数 7 に対し、ユーザの平均コメント数

は 4.6 (N=69) だった。コメントに対する項目番号の選択

には一定数の誤りが見られるため（正答 71.9%）、具体例

を用いた事前の練習が必要と考えられる。ガイドライン

の有用性については、97.3% (N=39)のユーザから肯定的な

評価が得られており、ガイドラインを繰り返し利用して

項目の調整を行う予定である。 
 
5. おわりに 

現在の支援Web ページについては、より自動的な生成

方法を検討しているところである。また、ページには対話

的な機能の追加が重要である。 
プログラミングの初学者は、知識が不完全なまま、運用

も不安定ながら、次の学習場面へ進むように観察される。

再学習時の支援や方向付けという観点から、プログラミ

ングの学習支援環境を整理していく必要があると考えら

れる。 
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