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従来の教育では，授業中における課題やテストの解答結果など成果物に基づき指導や学習支援をする

ことが主流であった．しかし，完成された成果物からはどのように考えているか、どこで迷いや躓きが

あったのかなど把握することは困難である．教育分野において，学習者がどのように問題を考えて解答

に至るのかという思考過程について，詳細な分析が必要であるとされている．学習者の思考過程を明ら

かにすることができれば，学習者の理解度や特定の学習項目における理解の有無をより詳細に把握でき，

より効果的な学習支援ができると考えられる．そのため，学習者の思考過程に基づき学習支援を可能に

することを研究目的としている．本稿では，パズル型プログラミング問題を利用して，パズルを並べ替

える操作から学習者の思考過程を把握するために実施した実験と実験結果をもとに開発した学習支援シ

ステムについて述べる． 
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1. はじめに 

従来の教育では，授業中における課題やテストの解

答結果などの成果物に基づき指導や学習支援をするこ

とが主流であった[1]．しかし，これでは学習者が成果

物に至るまでの過程における試行錯誤や迷いなどの思

考過程について把握が困難である．学習者が問題を解

答する際には，様々な思考過程を経て、解答に至る．

プログラミングを例に挙げると，どのように考えてソ

ースコードを完成させたのか、どこで迷いや躓きがあ

ったのかなど人によって解答に至るまでの過程は様々

ある．しかし，完成されたソースコードの分析ではど

のように考えているか、どこで迷いや躓きがあったの

かなど把握することは困難である．そのため，教育分

野において学習者がどのように問題を考えて解答に至

るのかという思考過程について，詳細な分析が必要で

あるとされている[2]．学習者の思考過程を明らかにす

ることができれば，学習者の理解度や特定の学習項目

における理解の有無をより詳細に把握でき，より効果

的な学習支援ができると考えられる． 

以上より，本研究では学習者の思考過程に基づき学

習支援を可能にすることを目的に，学習者の思考過程

を明らかにし，思考過程に基づき学習支援をすること
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が可能なシステムの開発を目指す． 

2. 関連研究 

本章では，学習者の思考過程に関する関連研究につ

いて述べる．次に，関連研究の課題を解決した先行研

究について述べ，その先行研究の課題について述べる． 

2.1 学習者の思考過程に関する研究 

学習者の思考過程の分析を試みる研究が報告されて

いる． 

Maharjanら[3]は，ソースコードをパズル化し，並

べ替える操作過程を記録することが可能な Parsons 

Puzzle[4]を利用し，プログラミング思考過程の傾向を

分析している．分析では，パズル化されたソースコー

ドを並べ替え，プログラムを完成させる過程 (思考過

程)のデータを時系列に可視化し，正解者と不正解者に

わけ，それぞれ編集距離を用いてクラスター分析をし

ている．編集距離とは，正解に到達するために必要な

操作の数のことである．結果として，正解者のクラス

ター3 つと不正解者のクラスター4 つの合計 7 つのプ

ログラミング思考過程の傾向を示している． 

山口ら[5]は，文章をパズル化し，文を並べ替えてジ

グソー・パズルを行う読解・作文アプリケーション「ジ

グソー・テキスト」を開発した．この研究では，ジグ

ソー・テキストを用いて，学習者が文を並べ替える操

作を記録する．記録したデータから，学習者が文を読

解し作文する際の考え方を可視化できることを示して

いる． 

このように，パズル化したソースコードや文章の中

に，行(以下，ピース)をスクランブル化し，正しい順序

にピースを並べ替える操作から，学習者の思考過程を

捉えることを試みている研究がある． 

しかし，これらの研究では，学習者の思考過程の傾

向は捉えているが，具体的な指導や学習支援に繋がっ

ているとは言えないという課題がある． 

2.2 先行研究 

2.1 節の課題を解決する研究として，プログラミン

グ型パズル問題を用いて教育支援システムを開発した

中村らの先行研究がある[6]．この研究では，学習者に

インタビューし，パズル問題における学習者の操作理

由を収集した．学習者の操作理由とパズルの操作過程

のデータから，プログラミング思考過程を分析されて

いる．分析結果で明らかになった，並べ替え操作の理

由やプログラミング思考過程の傾向をもとに，指導者

に対して学習者の操作過程や思考過程の解釈，知識不

足の可能性がある操作を可視化する教育支援システム

を開発した．指導者に対し，学習者の操作過程などを

可視化する教育支援システムを開発することで，指導

や学習支援に繋げている．しかし，学習者に対し思考

過程に基づいた直接的な学習支援はされていない． 

3. 課題と解決アプローチ 

先行研究(2.2節)を踏まえ，課題は，学習者に対して

思考過程に基づいた学習支援がされていないことであ

る．この課題に対し，本研究では学習者に対し思考過

程に基づく学習支援をすることを提案する． 

文部科学省[7]によると，自らの学習活動を振り返り

学びに課すことが重要とされている．そのため，学習

者が問題に解答する過程である思考過程を自身で振り

返ることが可能にする． 

和栗[8]によると，他者の思考過程などについて強く

考察する過程を経て，意味や概念を創出する・物事を

別な角度から見るための支援が必要であるとされてい

る．そのため，他者の思考過程から自身の思考過程に

ついて考察する機会を与える． 

以上のことを実現するために，以下を解決アプロー

チとして取り組む． 

⚫ 学習者の思考過程や特徴を可視化し，学習者に

よる振り返りを可能にする 

⚫ 学習者同士の思考過程の差異を明らかにし，自

身と他者の思考過程を比較することによる振

り返りを可能にする 

これらの思考過程に基づいた振り返りをすることで，

プログラミングの基礎力が向上することを期待する． 
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4. 利用するパズル型問題のツール 

本研究は，プログラミング思考過程を対象に，先行

研究 [6][9]で開発・利用されたパズル型プログラミン

グ問題を出題するツールであるジグソーコード 2を利

用し，パズルを並べ替える操作から思考過程の測定を

する．ジグソー・コード 2は，プログラム・コードが

題材のジグソー・パズルとして実装されているWebア

プリである．このツールは，図 1に示すように，上部

に操作説明と問題文がある．オレンジ枠の左エリアは

選択肢群であり，プログラムを行ごとにパズルのピー

スとしたものをシャッフルされて解答者に提示される．

右エリアは解答エリアであり，左のエリアから解答者

がピースを選択し，右下のコンソールの出力結果に適

切になるよう，ドラッグ&ドロップで移動して並べ替

え右側のエリアのソースコードを完成させる． 

ジグソー・コード 2は，解答者が操作するとき，以

下の情報を操作ログとして記録する． 

⚫ 操作の種類 （開始，ドラッグ，削除，追加，ド

ロップ，完成)  

⚫ 時刻 

⚫ 操作対象のピース番号 （piece id） 

⚫ 操作対象の上に位置しているピースの番号 

⚫ 操作対象の下に位置しているピースの番号 

⚫ 右側エリア内のピースの番号 

本研究では，学習者がパズルを並べ替える操作過程

を思考過程とする． 

 

図 1 ジグソー・コード 2 の画面例  

5. 実験 

5.1 実験目的と対象 

学習者の思考過程の差異を明らかにすることを目的

に，実験を実施した． 

実験対象は，公立はこだて未来大学 2年生対象科目

「情報処理演習 I」を履修し，実験の同意が得られた学

生 19名である．「情報処理演習 I」は，主に Javaを題

材とした課題を通して，実用的なソフトウェア開発プ

ロセスにおける基本技能を身につけることを目的とし

た，プログラミング演習科目である[10]． 

実験では，ジグソー・コード 2を利用して作問した

パズル型プログラミング問題 (Java) 12問を出題した． 

5.2 DTW  

学習者の思考過程の差異を明らかにするために， 各

問題における学習者の思考過程である時系列データを，

k-means法の DTWを利用して分類する． 

DTW(Dynamic Time Warping)/動的時間伸縮法は，

時系列データ同士の距離・類似度を測る際に用いられ

る手法である．他にも，時系列データ同士の距離を測

る手法として，ユークリッド距離 (Euclidean 

Distance)やマンハッタン距離(Manhattan distance) 

がある．DTWは 2つの時系列の各点の距離(誤差の絶

対値)を総当たりで求め，2つの時系列が最短となるパ

スを探索する．そのため，時系列データ同士の長さや

周期が違っても類似度を求めることができるという特

徴がある． 

本研究のデータは，学習者によって思考過程の長さ

が異なるため，時系列データ同士の長さが異なる．そ

のため，学習者の思考過程を分類する手法として，

DTWを採用する．クラスター数の決定は，最適クラス

ター数を求める際に用いられるシルエット分析により

決定する． 

6. 実験結果と考察 

6.1 DTW を利用したクラスター分析 

DTW を利用したクラスター分析の結果を，表 1 に

示す．縦軸の U1〜U19 は学習者を示している．横軸

は問題番号，セルの中の数値はクラスター番号を示し

ている．各学習者が正解した問題には青色，不正解の

問題には赤色で示している． 
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表 1 クラスター分析の結果 

 

 

DTW を利用したクラスター分析が，どのように分

類されているか調査するため，クラスター分析の可視

化結果をもとに各クラスターについて分析した． 

プログミング問題[code 1-2]では，主に 3つのクラス

ター（Cluster3, Cluster2, Cluster1）の傾向が得られ

た．図 2は，プログミング問題[code1-2]の正解となる

並び順にソースコードの各行に振られているピース番

号(piece id)である．この問題では，piece id「s3」から

「s17」までのピースを並べ替える問題で，宣言文や if

文などの構文が含まれている．プログミング問題[1-2 

成績判定 1]で得られた，3 つのクラスターについて，

可視化結果をもとに，以下で説明する． 

可視化では，図 3 ~ 図 5のように，縦軸を piece id，

横軸を操作回数[回目]として可視化した．凡例の U1, 

U2, U3などは，各学習者を示している．  

図 3は，Cluster3の可視化結果である．Cluster3で

は，主に piece idを s3,s4,s5... などと段階的に組み立

てる傾向が見られた．このことから，Cluster3に属す

る被験者は，ソースコードを上から順に段階的に整え

ていく思考であると考えられる． 

図 4は，Cluster2の可視化結果である．Cluster2で

は，s3[関数]の次に s17,s15の[閉じ括弧( } )]に着目を

し，s7,s9,s11などの[ else if ]から組み立てる傾向が見

られた．このことから，Cluster2 に属する被験者は，

関数や条件文などの構造から組み立てから，中のソー

スコードを整えていく思考であると考えられる． 

図 5は，Cluster1の可視化結果である．Cluster1で

は，主に Cluster3 と同様の piece id を s3,s4,s5… な

どと段階的に組み立てる傾向が見られた．しかし，最

後に s4の[ char rating; ]という宣言文に触れている傾

向が見られた．このことから，Cluster1に属する被験

者は，宣言文の配置で迷いや忘れが生じている可能性

が考えられる． 

以上のことから，DTW を利用したクラスター分析

により，様々な学習者の思考過程の群を把握すること

ができた． 

 

図 2 プログラミング問題[code 1-2]の piece id 

 

図 3 Cluster3 

 

図 4 Cluster2 
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図 5 Cluster1 

6.2 正答率による思考過程の差異 

学習者の思考過程の差異を把握するために，6.1 節

の各問題における各クラスターの正答率(%)をまとめ

たのが表 2である．表 2では，縦軸はクラスター番号，

横軸は問題番号を示している． 

表 2 各クラスターの正答率 

 

表 2の結果をもとに，正答率による思考過程の差異

を分析した．結果として，正答率が高い思考過程では，

関数の構造や if文などの構文，計算式を意識した過程

が見られた．正答率が低い過程では，どのように組み

立てれば良いか全く理解できていない過程や一部の知

識が不足しているため，不正解となっている過程が見

られた．そのため，開発するシステムでは，解答のみ

を提示するのではなく，正答率の高い他者の過程を提

示することで，思考過程の改善によるプログラミング

基礎力の向上を目指す． 

また，問題によって正答率が高い過程や低い過程が

異なることが見られた．これは，出題した問題によっ

て考えやすい解き方・注視すべきポイントがあること

が考えられる．そのため，今回の分析より得られた参

考になり得るポイントを他者の過程と共に提示する． 

7. 学習支援システム 

本章では，6 章の実験結果をもとに，開発した学習

支援システム(以降，本システム)について述べる． 

7.1 概要 

本システムは，プログラミング学習者に対して，思

考過程に基づいた振り返りを支援し，プログミング基

礎力が向上することを目的とする． 

Web アプリケーションとして開発した本システム

の概要を図 6に示す．本システムは，ジグソー・コー

ド 2を利用し，パズル型プログラミング問題を学習者

に出題する．学習者が解答する操作過程をログとして

記録し，思考過程の可視化結果・迷いに関するコメン

ト・振り返りをする回答フォーム・問題の解説を提示

する． 

 

図 6 システム概要図 

7.2 システム機能 

本システムの画面の構成を以下に示す． 

⚫ サインアップ / ログイン・ログアウト画面 

⚫ 問題選択画面 

⚫ 解答画面 

⚫ 解答後画面  

学習者が解答した後，思考過程について振り返りを

する解答後画面を図 7に示す． 

学習者の振り返りを支援するための機能を以下に示

す． 

① 学習者の思考過程や特徴を可視化する機能 

② 正答率の違いによる思考過程の差異を提示す

る機能 

③ 自身と他者の思考過程を比較し振り返りをす

る機能． 

解答後画面の分析結果に，①の機能として，学習者

の思考過程を可視化した結果の時系列グラフ，正解・

不正解であったか，迷いが生じた箇所が表示される． 

②の機能として，図 8のように 6章の実験結果より得

られた，正答率が高いクラスターが順に表示される．
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各クラスターの思考過程の特徴や注視すべきポイント

なども共に表示される．③の機能として，「自身の過程

の振り返りを行なってください」というリンクをクリ

ックすると，自身と他者の思考過程を比較し振り返り

をするための以下の項目が回答フォームに表示される． 

⚫ 迷いやつまずきに関する項目 

⚫ 自身の思考過程がどのようであったかを振り

返りをする項目 

⚫ 他者の過程から自身の過程を振り返り，得られ

た知見について考察する項目 

学習者は，①の機能より可視化された自身の過程と

②の機能より提示された他者の思考過程を③の機能と

して作られた回答フォームで振り返り，自身と他者の

過程を比較し考察する． 

本システムでは，学習者自身の過程や正答率が高い

他者の過程より得られる考えやすい解き方，正答率が

低い被験者がどのように間違えているのか，不正解が

起こりやすいポイントや注視すべきポイントを共に提

示する．以上の機能より，学習者が思考過程に基づい

た振り返りをすることで，プログラミングの基礎力が

向上することを期待する． 

 

図 7 解答後画面例 

 

図 8 正答率順の他者の過程と特徴 

7.3 評価実験 

学習者向けに開発した本システムの有効性を検証す

ることを目的に，学習者への学習効果を検討する．対

象は，本学の「情報処理演習 I(Java)」を受講した学生

10名以上とする． 

実施する評価実験の手順を以下に示す． 

[1] 被験者は，実験内容に関する説明文を読み，実

験の進み方を把握する． 

[2] 被験者は，ジグソー・コード 2で作成された事

前テストの結果より，被験者を本システムを利

用する場合とジグソー・コード 2を利用する場

合で分ける． 

[3] 被験者は，別々のシステムを用いて同様の問題

でトレーニングする． 

[4] 被験者は，事前テストと異なるジグソー・コー

ド 2で作成された事後テスト 10問に解答する． 

[5] 被験者は，システムに対するアンケートに回答

する． 
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評価実験では，定量的評価と定性的評価をする．

定量的評価では，事前テストと事後テストの点数や

解答時間などから，別々のシステムを利用した被験

者を比較する．定性的な評価では，システムの使い

やすさや学習効果が期待できるかをアンケートより

調査する． 

8. おわりに 

本研究は，学習者の思考過程に基づき学習支援を可

能にすることを目的とした．目的を達成するための目

標を 2 つ挙げた．1 つ目は，学習者の思考過程を明ら

かにすることである．2 つ目の目標は，思考過程に基

づき学習支援を可能にするシステムを開発することで

ある． 

本研究では，プログラミングをする際の思考過程を

対象に，パズル型プログラミング問題を出題する先行

研究で開発されたツール「ジグソー・コード 2」を利

用した．ジグソー・コード 2を利用して，パズルの操

作過程を記録し，学習者の思考過程を分析した． 

分析では，DTW を利用して正答率による思考過程

の差異を分析した．結果として，正答率が高い思考過

程では，関数の構造や if文などの構文，計算式を意識

した過程が見られた．正答率が低い過程では，どのよ

うに組み立てれば良いか全く理解できていない過程や

一部の知識が不足しているため，不正解となっている

過程が見られた．また，問題によって正答率が高い過

程や低い過程が異なることが見られた．これは，出題

した問題によって考えやすい解き方・注視すべきポイ

ントがあることが考えられる． 

実験結果をもとに，プログラミング学習者に対して，

思考過程に基づいた振り返りを支援するシステムを開

発した．開発したシステムでは， 学習者自身の過程を

可視化する．また，正答率が高い他者の過程から得ら

れる考えやすい解き方や正答率が低い被験者がどのよ

うに間違えているのか，不正解が起こりやすいポイン

トや注視すべきポイントを共に提示する．以上の機能

により，学習者が思考過程に基づいた振り返りをする

ことで，プログラミングの基礎力が向上することを期

待する． 

今後は，開発したシステムの有効性を検証するため，

評価実験を実施する． 
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