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1 はじめに
プログラミングは様々な能力や活動を必要とするた
め，コンピュータに不慣れな初学者にとっては学習の
負担が特に大きく，認知資源を本質的学習にうまく配
分できないと言われている [1]．プログラミングは本来
高い内在負荷を持つため，できる限り学習者の外在負
荷を減らす必要があるとされている [2]．そこで，意味
のある部分間の関係を考えることに焦点を当てたプロ
グラミング学習において，外在的な非本質的認知負荷
[2] の影響をできるだけ少なくするために，カード操
作方式によるプログラミング学習支援システム (以降，
従来システム) が開発されている [3]．これは，学習課
題のフレームと学習活動のパターンを制限し，意図し
た学習に認知資源を集中させることを目指したひとつ
のプログラミング学習システムである．従来システム
は，ソースコード全体のうち意味のある部分と部分の
関係について考えることに集中させ，プログラムの構
造や全体の構造を把握する習慣やそのための力の習得
を目的としている．
先行研究において大学講義で従来システムを導入し
た結果，外在的な認知負荷 [4]を相対的に減らしなが
ら，教授者が意図した学習活動に集中できていたこと，
とりわけプログラミングを初めて習う初学者にとって
有効な学習方法であることが示唆された [3]．また，従
来システムは，従来のコーディング演習と同等の学習
効果を有しながら，従来よりも学習時間を短縮できる
効率的な学習方法であることが示唆された [5]．一方
で，先行研究は 1カード 1命令で構成された出題形式
のみ取り扱っていたため，行数が少ないソースコード
など比較的規模が小さい学習課題のみに有効な方式で
あると考えられる．先行研究よりも規模の大きく学習
課題，すなわちより実践的なソースコードを課題とし
て取り扱うためには，カード枚数と認知負荷が正の関
係にあることを踏まえると，1カードに 2命令以上を与
え，認知負荷を抑制することは不可欠となる．これを
実現する方法として，本稿ではチャンク方略に着目し
た．本稿ではチャンク方略の観点に基づきソースコー
ド全体を意味のある部分に分割し，2つ以上の命令を
持つカードを含んだ学習課題を構成する方法を提案し，
提案法が有用であることを明らかにする．

2 カード操作方式及び学習支援システム
2.1 カード操作方式
カード操作方式は，プログラムコードが書かれたい
くつかのカードを学習者に提供し，カードを並び替え
る操作によってプログラムを組み上げる演習である．
これは，プログラミングをいくつかの学習活動に分割
した後，一部の学習活動を外在的な認知負荷負荷とし
て，間接的に減らしながら，狙いとする学習活動に認
知資源を集中させることを狙いとしている．プログラ
ミング学習活動は，1行 1命令で構成されるプログラ
ムを想定したとき，プログラムの各行の意味や処理を
考えることを主とした “行内を考える学習活動”と，1

行以上の命令で構成される部分同士の関係を考えるこ
とを主とした “行間の関係を考える学習活動”に大ま
かに分割できると考えられている [3]．カード操作方式
は，コーディング演習を中心とした一般的な教授方式，
すなわち，ソースコードの打ち込み・実行を主とする
講義において，タイプミス等による文法エラーが多発
することで知識の獲得・確認の活動中に “行間の関係
を考える学習活動”が不十分となっている点に注目し，
“行間の関係を考える学習活動”である 4種類，アルゴ
リズム：効率的な処理手順を設計・理解する学習活動，
デザインパターン：適切な処理順序を設計・理解する
学習活動，トレース：データの変化を正しく追跡する
学習活動，論理デバッグ：複数命令の処理の間違いを
理解し修正する学習活動，を支援するものである．そ
して，カード操作方式により，アルゴリズムのコード
レベルでの表現法 (処理手順)の確認，命令，あるいは
部分間の順序を意識する力の獲得を目指した学習活動
を支援できる．カード操作方式の目標は，時間対学習
効果の向上である．

2.2 カード操作方式による学習支援システム
カード操作方式による学習支援システムでは，まず，
問題文と 1つ以上の命令のプログラムコードが書かれ
たカードを用意する．次に，学習者は問題文の処理に
合うようにカードを選び，並び替えることで回答を行
う．回答の正誤は，その場で確認できる．選択肢のカー
ド群は，回答に用いるカードと回答に必要ないダミー
カードで構成されている．なお，並び替えるプログラ
ムは全体ではなく部分的とする．その外観を図 1に示
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図 1: 演習画面の説明

す．学習者用の画面では，演習時，上部に問題文，中
央に各種ボタン，右側にカードの選択肢欄，左側に回
答欄が表示されている．問題文の中には，“//この中
の処理を並び替えてください”と書かれた記述を含ん
だプログラムが掲載されており，この部分に当てはま
る命令を考え，カードを適切な順番で回答欄に配置す
ることが目標となる．図 1の場合，“入力された自然数
aの階乗を出力する処理となるようにカードを並べ替
えなさい”といった問題が与えられている．回答欄の
行数は，回答に必要なカードの枚数を表している．図
1の場合，1カード 1命令のみで構成されており，回
答欄は 4行，3つのダミーカードを含み 7種類のカー
ドが与えられている．なお，カード操作方式による学
習支援システムでは，1カード 2つ以上の命令を含め
る問題や，指定箇所にカードを固定する問題 (変数宣
言や画面出力を行う命令を含んだカードを回答欄の上
部や下部に固定させること)も可能である．
カードは，マウスのドラッグ&ドロップの操作で動か
すことができ，右側から左側にカードを移動し，プロ
グラムを組み立てる．その際，カードの前にインデン
トを付けて配置することができる．なお，正誤はカー
ドの順序によって判定されるため，インデントの有無
が採点結果に影響を与えることはない．組み立てが終っ
た際，回答ボタンを押すことで正誤判定を自動で受け
ることができる．回答ボタンを押した際，正解，不正
解の判定結果と共に，ヒントや出題の意図など正誤そ
れぞれの場合に応じたフィードバック文を画面に表示
する．なお，フィードバック文は，教授者が演習問題作
成の際にあらかじめ登録する必要があるが，ブランク
も可能である．全ての問題の回答が終了したとき，各
問題で学習者が行った回答の全てと，そのときのカー
ドの並び，正誤を問題ごとに振り返ることができる．
なお，振り返り画面は，正しいソースコードの確認と
いうよりも，正解となる適切なカードの配置の確認を
目的としている．したがって，カードの並びという最
低限の情報の伝達を意図しているため，インデントな
どは表示されない．
カード操作方式が有する機能を以下にまとめる．

1. プログラムを直接打つ必要がない．タイプミスに
起因する文法エラー等が発生しないため，教授内

図 2: チャンキングについて

図 3: チャンキングとカード操作方式

容を確認する場合や，理解度を自己評価する際，
文法やタイピングに関する認知負荷を減らすこと
ができる．

2. 目標とするプログラムが選択肢によって固定され
ているため，良いデザインパターンを学ぶことが
できる．

3. 各問題の採点時に，正誤判定やヒント等，フィー
ドバックを都度返すことができる．

4. 正誤判定のみならず，回答に至るまでのカードの
動きをログとして残すことができる．これは，カー
ド操作方式と同様の学習フォーマットで学習支援
を試みている先行研究 [2][6]にはなかった新しい
機能であり，更なる学習支援に役立つものである．

3 チャンク方略について
本稿では，従来のカード操作方式によるプログラミ
ング学習支援システムにチャンク方略を用いた学習法
を提案する．チャンクとは，1つのまとまった意味単
位として一時的に処理される項目であり，人間の短期
記憶における情報処理容量を調査した結果考えられた
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図 4: チャンク方略について

ものである [7]．また，チャンキングとはチャンクの概
念を利用した考えである．図 2のように大きな情報の
塊を意味のある部分に分解し，それぞれ分解した情報
を理解した後に，元の大きな情報に繋ぎ合わせるとい
う工程によって物事をわかりやすくイメージしていく
ことである．先行研究などから，チャンキングによる
リーディング効果としては，文章の内容を記憶する認
知負荷の軽減 [8]や，読解速度の向上が認められてい
る [9]．
カード操作方式によるプログラミング学習では，用
意したソースコードの学習者に学ばせたい部分をカー
ドにして学習者に演習を行っている．チャンキングの
考えである大きな情報の塊を意味のある部分に分解し，
元の大きな情報に繋ぎ合わせるという点で，チャンキ
ングとカード操作方式は類似している点が多くあると
考えられる (図 3参照)．そこで，従来システムのカー
ド操作方式では 1カード 1命令としてカードを用意し
ていた点に関して，ソースコードを意味のある部分に
分割し，2命令以上を持つ複数枚のカードを用意した
学習課題を用意し，これをチャンク方略とする (図 4

参照)．このような設定のもとで，本稿の狙いは，チャ
ンク方略を用いた学習によってカード内に記述された
命令読解に関する認知機能を支援しそれにより学習者
の認知負荷を減らしながら，意味のある部分間の関係
を考えることにより集中させることとする．

4 実験及び結果
4.1 比較実験の内容及び結果
カード操作方式による学習支援システムにおけるチャ
ンク方略の効果を明らかにするため，実験群では複数
命令を持つカードをチャンク方略により用意した学習
課題，統制群は 1カード 1命令のカードだけで構成さ
れる学習課題を与え比較実験を行った．被験者は情報
学を学ぶ大学 2-4年生 22名とした．まず，学習する前
に学習者に理解度を測定するような事前試験を行い，
学力水準が均等になるよう被験者を 2群に分けた．そ
の後，1時間の学習実験を行い，最後に事後試験を行っ
た．学習実験で使用した問題は，2群ともに同じ内容
を 4問出題し，正解に含まれない同一のダミーカード
を両群に与えた．学習目標は，配列の構造を理解し実

表 1: 実験結果

事前試験 事後試験

実験群 8.92 15.00

統制群 8.92 14.09

表 2: アンケートの質問項目

項目 内容
Q.1 今回の学習内容は非常に複雑でした
Q.2 今回の授業・教材の指示や説明には，非常に複雑

なコードが含まれていると私は感じました
Q.3 今回の授業・教材の指示や説明は，非常に複雑だ

と感じる概念や知識が含まれていました
Q.4 今回の授業・教材の指示や説明は非常に不明瞭で

した
Q.5 今回の授業・教材の指示や説明は，学習の観点か

ら非常に非効率でした
Q.6 今回の授業・教材の指示や説明は，不明瞭な言葉

で一杯でした
Q.7 今回の授業・教材の指示や説明は，私の理解に役

立ちました
Q.8 今回の授業・教材の指示や説明は，配列の構造と

いうものについて私の知識と理解を深めること
に役立ちました

Q.9 今回の授業・教材の指示や説明は，配列の作り
方・書き方について私の知識と理解を深めること
に役立ちました

Q.10 今回の授業・教材の指示や説明は，配列の概念や
知識の理解を深めることに役立ちました

装できることとした．
実験結果を表 1に示す．実験群では，学習者が取り扱
うカード枚数が減少するために学習効果の低下が予期
されるが，事後試験ではそうではなく実験群は統計群
と同程度の学習効果が示された．事後試験後の主観評
価の結果では，実験群ではカード枚数の減少を主要因
とした認知負荷の低下が確認された．以上から，カー
ド操作方式によるプログラミング学習においてチャン
ク方略は有用であると考えられる．

4.2 アンケート内容及び結果
本稿では，すべての実験が終わった後に被験者 22名
に認知負荷に関するアンケートを 11段階 (0:全く当て
はまらない‐ 10:完全に当てはまる)の主観評価で回答
を得た．アンケート項目を表 2に示す．アンケートの
内容は，先行研究 [10][11]を参考にして作成した．先
行研究 [10][11]では，1-3を課題内在性負荷，4-6を課
題外在性負荷，7-10を学習関連負荷を測定すると想定
した質問になっている．
プログラミングは，本来高い課題内在性負荷を持つ
ため，できる限り学習者の課題外在性負荷を減らす必
要があるとされており [2]，そのため，プログラミン
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図 5: アンケート結果

グ学習において，課題外在性の認知負荷の影響をでき
る限り減らす必要があるとされている．また，学習関
連負荷は，学習関連資源として使用されることもあり，
これは課題内在性負荷を処理するために割り当てられ
たワーキングメモリ資源とされている [11]．そのため，
今回のアンケート結果から課題外在性負荷が低く，学
習関連負荷が高いほど，学習者に学ばせたい部分に焦
点を当てながら，必要のない部分の認知負荷が減らせ
ていることが考えられる．
アンケート結果を図 5に示す．アンケート結果から，

統計的に有意な差は見られなかったが課題外在性負荷
の質問 (4-6)に対して，実験群の方が統制群よりも低
い数値が得られた．また，学習関連負荷の質問 (7-10)

に対して，全体的に実験群の方が統制群よりも高い数
値が得られた．特に，質問 9と 10では，統計的に有
意な差 (p < .05，両側)が見られた．
以上の結果から，カード操作方式にプログラミング
学習において，チャンク方略の観点に基づきソースコー
ドを意味のある部分に分割し，複数枚で 1命令のカー
ドを用意する方式が有用であることが示唆された．

5 まとめ
本稿では，学習者の余剰負荷を減らしながら教授者
が意図した課題に認知資源を集中させるため，カード
操作方式によるプログラミング学習支援システムにチャ
ンク方略を用いた学習方式を提案した．その効果を明
らかにするために比較実験を行った結果，実験群は認
知負荷を減らしながら統制群と同程度の学習効果が得
られた．また，アンケートの結果からも提案法は従来
法よりも課題外在性負荷を減らしながら，意図した課
題にに認知資源を集中出来ていることが示唆された．
以上から，提案法は有用であることを確認した．
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