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あらまし：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，非本質的な認知負荷

の影響をできる限り減らすため，カード操作方式の学習支援システムが開発されている．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プロ

グラミング学習システムのひとつの形である．著者らのこれまでの取り組みにより，カード操作方式に基

づいたプログラミング方式は教授者が意図した内容に学習者を集中させることができ，とりわけ初学者に

とってより有効な学習方法であることが確認された．また，カード操作方式に基づいたプログラミングは，

従来のコーディング主体の学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明らかにされた．本稿では，カード操作方式に対して SIEM理論に基づいたフィ

ードバック方式を提案し，その効果を明らかにすることを目的とする． 
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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，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，非本質的な認知負

荷の影響をできる限り減らすため，カード操作方式

の学習支援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

たプログラミング学習システムのひとつの形である．

カード操作方式は，プログラムの部分と部分の関係

を考えることに集中させることで，プログラムの構

造を意識する習慣，全体の構造を把握する力の習得

を狙いとしたものである．大学講義でカード操作方

式による学習支援システムを導入した結果，非本質

的な認知負荷(4)を減らしながら，教授者が意図した

学習活動に集中できていたこと，とりわけ初学者に

とってより有効な学習方法であることが示唆された
(3)．また，カード操作方式に基づいたプログラミン

グは，従来のコーディング主体の学習と同等の学習

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明らかにされた(5)．

一方で，カード操作方式に基づく学習システムの正

誤判定は，カード順列のマッチングでのみ行われて

いる．そのため，実際のコーディングのように，命

令の並びに応じた実行結果をフィードバックとして

返すことができない．カード操作方式に基づく学習

システムをプログラミングの学習として一層活用で

きるようにするためには，カードの並びに応じて実

行結果を返答できるようにすること，加えて，自学

学習を促すために，実行結果を足場かけの機会とし

て活用可能な教材開発が必要であると考えられる． 

そこで本稿では，カード操作方式に基づく学習支

援システムに対して，カードに並びに応じて実行結

果を返答できるようなフィードバック機能を実装す

ることを目的とする．さらに，プログラムの実行結

果を足場かけの機会として利用できるようにするた

め，本稿では SIEM 理論(6)に基づいた教材を提案す

る．本稿では，その教材(提案教材)の詳細を明らか

にし，提案教材の有効性を明らかにするための具体

的な実験方法を示す． 

 

2. カード操作方式 

カード操作方式は，問題文とプログラムコードの

書かれたカードを提示し，学習者は問題文の処理に

あるようにカードを並び替える演習方式である．カ
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ード操作方式では，プログラミングを分割した後，

間接的に一部の活動を減らし，各活動に認知資源を

集中させる仕組みである．なお，このカード操作方

式は，従来のコーディング演習を完全に置き換える

のではなく，一般的な教授法とカード操作方式とを

併用した形で教育を実践することを想定している．  

図 1 にカード操作方式に基づいた学習支援システ

ムの外観を示す．本システムは，Ruby on Rails で動

作する Web アプリケーションである．カードは，マ

ウスのドラッグ&ドロップ操作で動かすことができ，

右側から左側にカードを移動させてプログラムを組

み立てる．本稿では，カードに並びに応じて実行結

果を返答できるようなフィードバック機能を実装し

た．組み立てられたコードは，JSON 形式に変換さ

れた後，C言語コンパイル用の Webインタフェース

システムを通して gcc で実行され，実行結果を受け

取り画面に表示できる．実行結果に加えて，カード

の並びに基づいて正誤を自動で判定し，学習者にフ

ィードバックできる． 

 

3. SIEM理論に基づく教材開発 

プログラムの実行結果を足場かけの機会として利

用できるようにするため，SIEM 理論の「スモール・

ステップ」に注目し，教材を開発した．SIEM 理論

とは，学習者の学習意欲を高めることを目的に，認

知心理学に基づいた学習理論によるシステマティッ

クな情報教育メゾットとして開発された教授法であ

る(6)．先行研究(6)により，SIEM 理論を導入したプロ

グラミング教育が学習意欲を高めていることが検証

され，モチベーションを高めることが教育効果を高

めることにつながったことも確認された．SIEM 理

論で示された「スモール・ステップ」とは，目標に

至るステップを細かくすることで，失敗を最小限に

抑えるような配慮をし，興味を失わせないように工

夫することである．そこで本稿では，この「スモー

ル・ステップ」を足場かけの仕組みとして教材に導

入することを試みた(図 2 参照)．そして，この効果

を明らかにするために実験を行う． 

本研究の実験では，フィードバックを受ける群を

実験群，受けない群を統制群として 2 群に分けて，

比較実験を行う．まず，学力水準が同等になるよう

に実験群，統制群の 2群に分ける．その後，実験群，

統制群ともに同じ問題を 3 問出題し，学習を行う．

トレーニング時間は，最大 30 分とする．学習後ポス

トテスト行う．なお，全ての実験が終わった後，被

験者からアンケート結果を得る．アンケートは，先

行研究(6)で使用されたアンケート内容を利用し，6

段階のリッカート尺度で評価する． 

 

4. おわりに 

本稿では，カード操作方式に基づく学習支援シス

テムにフィードバック機能を実装した．また，プロ

グラムの実行結果を足場かけの機会として活用する

ために，SIEM 理論に基づいた教材をした． 
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図 1 学習支援システムの画面 

 

 
図 2 スモール・ステップの実現方法 

問題文及びその説明

前の問題/次の問題
前後の問に移動可能

問いで与えられるカード群回答欄

回答提出 回答辞退

ドラッグ＆ドロップでの移動

コンパイル結果と
カードの順列で正誤判定

学習者が設定した回答

Level 1

○

×

×

×

Level 2 Level 3

○

○

×

×

○

○

×

○

○

○

○

○

GOAL

学習者に細かくフィードバッ
クを返すことで，目標に近づ
いていることを意識させる

SIEM理論のスモール・
ステップに該当

• カードの順列が違う不一致：
そもそも構造が違うので，SIEM
のステップには該当しない
（Level外とする）

• 実行例として事前に想定可能な
不一致：教授者が意図する構造
と一致しているため，ステップ
に含める

実行例がx31, x32, x33の
とき，Level3です

実行例がx21, x22, x23の
とき，Level2です

実行例がx11のとき，
Level1です
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