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あらまし：我々はこれまで，教師の定義に基づいてプログラムの挙動を視覚化する学習支援システムを構

築してきた．本研究で我々は先行システムを利用し，文科系学生を対象としたアルゴリズムの授業を実践

した．実践授業ではアルゴリズム自身ではなく，その性質について発見学習に基づく授業内容を設定した．

本稿では実践授業の概要と受講者の反応を報告し，アルゴリズム教育に発見的手法を適用する方法につい

て考察する． 
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1. はじめに 

情報処理教育が基礎的な科学教育の一つとして認

知されるに従って，アルゴリズム教育はその裾野を

広げている．しかし，文科系学部における我々の授

業経験に基づけば，アルゴリズム科目がプログラミ

ング演習と対になって開講されている場合でも理解

を十分に定着させることは難しい． 

本稿では，我々が実施したアルゴリズムの授業実

践について報告する．実践授業には，我々が先行研

究(1)で構築したシステムを導入した．先行システム

は教師が対象世界の視覚化方針を定義でき，その定

義に基づいてプログラムの挙動を再現できる．また，

実践授業の内容にはアルゴリズムの全体的な流れだ

けではなく，その性質についての発見学習を盛り込

んだ．受講者の反応からは，我々の実践授業がアル

ゴリズムの一授業形態として成立することが示唆さ

れた． 

 

2. 基礎的考察 

アルゴリズムは問題解決の本質であり，様々な問

題に対する応用力を修得させることが望ましい．未

知の問題への応用には解法の発見が伴うことを考え

ると，発見の仕方を学習する効果が期待できる発見

学習は，アルゴリズム教育に適合しやすい学習手法

と考えられる．ただし，我々が授業を担当する文科

系学部において未知の問題への応用として位置づけ

られるのは，解放の新たな創出よりもむしろ既知の

解法をいかに適用・応用するかである．これらの考

察の下，我々はデータの比較回数や交換回数といっ

たアルゴリズムの性質について発見的手法で学習さ

せる授業実践を試みた． 

これまでにプログラムやアルゴリズムの挙動を視

覚化することによって学習者の理解を支援する学習

支援システムが多数報告されている(2)．これらのシ

ステムが視覚化する対象世界はアルゴリズムの挙動

を観察する場として利用されるが，発見の場として

の利用には次の不満がある．発見学習においては教

師がある程度の誘導を担う場合が多いと考えられる．

しかし，システムによる対象世界の視覚化方針は教

師の意図と独立して提供され，視覚化要素に教師の

意図を十分に反映することができない． 

本研究では，我々が先行研究で構築したシステム

を導入することによってこの問題に対処した．先行

システムは，教師が対象世界の視覚化方針や視覚化

要素を定義する機能を持つ．この機能を利用するこ

とによって，教師が講義の中で学習者に示した図形

要素をそのまま利用して対象世界を描画できること

や，発見の手掛かりや観点を学習者に提示できるこ

となどの効果が得られる．先行システムの機能の詳

細については文献(1)に譲る． 

 

3. 実践授業 

我々は私立大学経営系学部 3年生を対象として，

先行システムを導入した 2つの実践授業を実施した．

1 つ目は基本的な整列アルゴリズムに関する授業で，

実授業 2 回分に組み込んで実践した．2 つ目は探索

アルゴリズムに関する授業で，実授業外で被験者を

募集して実践した．以下，それぞれについて述べる． 

3.1 整列アルゴリズムに関する実践授業 

実践授業の目標は，選択ソート，挿入ソート，バ

ブルソートの 3つの整列アルゴリズムの挙動を理解

することと，データの比較・交換回数に基づいてア

ルゴリズムの違いを理解することとした．被験者は

講義科目「アルゴリズム」を受講する経営系学部 3
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年生 24名で，すべてプログラミング学習歴は 1年未

満である．本実践は実授業 2回分に組み込んで実施

した．1 回目の授業では整列アルゴリズムについて

75 分間の講義を行い，講義後に 15 分間のプレテス

トを実施した．プレテストの内容は 3つの整列アル

ゴリズムにおける各変数の値をトレースするものと

した．2回目の授業では学習支援環境を利用させた．

教師は学習支援環境の操作方法について 10 分程度

説明した後，3 つの整列アルゴリズムそれぞれにつ

いて次の流れで学習させた． 

1. アルゴリズム全体にわたって，対象世界の変化

の様子を一通り観察させる． 

2. 配列の初期状態を入力させて，交換回数や比較

回数が実際に変化するかどうか確認させる． 

3. 交換回数，比較回数がそれぞれ最小，最大にな

る配列初期値を探させる． 

4. 求めた配列初期値について学生に問いかけ，そ

の反応を元にアルゴリズムの性質を説明する． 

学習手順 3は発見学習に基づくものとして盛り込

んだタスクであり，観察対象のプログラムに配列初

期値を入力する処理を盛り込んで実行時に初期値を

入力できるようにした．学習支援システムを利用し

た学習では，対象世界への働きかけは主に所与のア

ルゴリズムが実現し，学習者はアルゴリズムの更新

以外に対象世界を操作することができない．手順 3

のタスクは初期状態の設定を通じて対象世界の操作

を実現したものである．学習者はアルゴリズム理解

から初期状態についての仮説を生成し，生成した初

期値を与え，システムを操作して仮説を検証し，得

られた結果から必要に応じて仮説を修正する．この

タスクによってアルゴリズムやプログラムコードを

記述することなく発見学習のサイクルが構成される． 

全体で 60 分間の観察学習を終えた後，15 分間で

ポストテストを実施した．ポストテストの内容はプ

レテストと同じアルゴリズムのトレースとした．た

だし，配列の初期状態は異なるものを利用した．採

点結果の平均点はプレテストが 100点満点中 26.7点，

ポストテストは 100点満点中 40.1点であった． 

システムに与えた視覚化方針のうち発見学習を支

援するものには，交換処理と比較処理の実行を学習

者に知らせるメッセージがある．学習支援環境が視

覚化した対象世界の例を図 1に示す． 

 

 
図 1 整列アルゴリズムにおける対象世界の例 

 

3.2 探索アルゴリズムに関する実践授業 

授業実践の目標は，逐次探索，二分探索，ハッシ

ュ探索の 3つの探索アルゴリズムの挙動を理解する

ことと，探索キーや格納データの違いに基づいて探

索手法の特徴や違いを理解することとした．被験者

は 4名で 1つ目の授業実践にも参加していた学生で

あったが，探索アルゴリズムについては未習であっ

た．実践授業は全体で 120分の実施とし，学習支援

環境の操作方法と画面の見方について説明した後，

次の流れで 3つの探索アルゴリズムそれぞれについ

て学習させた． 

1. アルゴリズム全体にわたって，対象世界の変化

の様子を一通り観察させる． 

2. 比較回数最小，最大となる探索キーを探させる． 

3. 求めた探索キーについて学生に問いかけ，その

反応を元にアルゴリズムの性質を説明する． 

発見学習に基づくものとして盛り込んだタスクは

手順 2であり，視覚化方針には比較対象の二つの要

素への色付けを盛り込んで学習者に発見学習におけ

る着目点を示唆した．学習終了後，ポストテストと

して複数の探索アルゴリズムを挙げてそれぞれの挙

動と特徴を記述させた．その結果，すべての被験者

は探索アルゴリズムを 3つ挙げて挙動や特徴を概ね

解答できていた．ただし，探索法の名称や用語が適

切に使えていない傾向が見られた． 

 

4. まとめ 

我々が学習支援環境に盛り込んだ視覚化方針は，

対象世界やアルゴリズムの挙動の説明ではなく，発

見学習における発見の着目点を示唆する強調表現で

ある．授業実践では学習者は気付いたことを教師に

盛んにフィードバックしており，発見の観点のばら

つきはある程度抑制できたものと考えられる．プレ

テスト，ポストテストによる学習効果の評価は，我々

の実践授業がアルゴリズムの一授業形態として成立

し得ることを示唆している．また，適切な学習支援

システムを導入して適切に授業を計画することによ

って，アルゴリズムの授業で発見学習を実施可能で

あるという知見が得られた．導入するシステムが少

なくとも満たすべき要件は次のようにまとめられる． 

 アルゴリズムの入力や修正以外の方法で対象世

界への働きかけを設計できること 

 発見学習における発見の手掛かりなど，教師の

意図を反映して対象世界を視覚化できること 

今後の課題として，授業実践を継続してアルゴリ

ズム教育に発見的手法を適用する手法について，さ

らに知見を蓄積することと，学習効果のより定量的

な評価方法についての検討が挙げられる． 
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