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あらまし：著者らのこれまでの取り組みにより，プログラミング学習者の認知負荷を減らし，認知資源を

講義で教授した内容への理解を確認すること，考える学習活動に集中させることを目指したプログラミ

ング学習システムが開発されている．これは，命令の書かれたカードを並び替えることで演習を行う「カ

ード演習方式」に基づいた Web ベースの学習システムである．我々は大学講義において提案システムを

導入し，実際に認知負荷を減らせているかを調査した．その結果，文法やタイピング等の認知負荷を減ら

し，アルゴリズム等に認知資源を集中できていることが示唆された．ただし，現在の段階では，基本的な

機能が実装されているのみである．そこで本稿では，カード演習方式に基づいたプログラミング学習シス

テムを用いて行った講義での成果を振り返ると共に，より学習効果を高めるために実装すべき機能を検

討することを目的とする． 
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1. はじめに 

高等教育機関のプログラミング講義では，それを

特に苦手と感じている学習者が多く存在しており，

大学等の教育現場では彼らを十分に支援できていな

い．この原因として，プログラミングは様々な能力

や活動を必要とするために，初学者にとっては学習

の負担が大きいということが考えられている(1,2)．ま

た，初学者はタイプミス等による文法エラーが多発

すると指摘されており(3)，プログラミングの本質的

な学習が不十分となることが危惧される． 

そこで，プログラミング学習者の認知負荷を減ら

し，認知資源を講義で教授した内容への理解を確認

すること，考える学習活動に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が開発されている
(4)．これは，命令の書かれたカードを並び替えること

で演習を行う「カード演習方式」に基づいたWebベ

ースの学習システムである．カード演習方式は，認

知負荷理論(5)と先行研究(2,6)に基づき，初学者の認知

負荷を減らすことを目的に設計された仕組みである．

我々は大学講義において提案システムを導入し，実

際に認知負荷を減らせているかを調査した結果，

extraneous負荷を減らせていることが示唆された．た

だし，現在の段階では，基本的な学習者管理，問題

管理機能，テスト機能，自動採点機能が実装されて

いるのみである．そこで本稿では，カード演習方式

に基づいたプログラミング学習システムを用いて行

った講義での成果を振り返ると共に，より学習効果

を高めるために実装すべき機能を検討することを目

的とする． 

 

2. 背景及び先行研究 

2.1 認知負荷理論 

認知負荷理論(Cognitive Load Theory, CLT)(3,5)によ

ると，認知負荷は，学習課題自体が持つ intrinsic 負

荷，教材や教示方法の不適切さによって生じる

extraneous負荷，解決過程自体に対する負荷でむしろ

学習に対して有益な貢献をする germane負荷の 3つ

から構成されている(5)．プログラミングは本来高い

intrinsic負荷を持っており，extraneous負荷は教示者

が意図して減らせるとされているため，できる限り

学習者の extraneous 負荷を減らす必要がある．ゆえ

に，プログラミングと認知負荷に関する様々な先行

研究が行われてきた． 

 

2.2 先行研究 

Part-Complete Solution Method(PCSM)(2)では，部分

コードとコードの選択肢を基に，プログラムを完成

させる演習方式である．Parson's Puzzles(6)では，プロ

グラムコードの書かれたパーツをパズルのように並

び替える演習方式である．PCSMや Parson’s Puzzles

は，過去の実験より，学習者の認知負荷を減らして

いるといえる(6,7)．しかし，これらは共に，認知負荷

については言及していない．一方でこれらは，直接

プログラムを打ち込む必要がないため，文法やタイ
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ピング等に関する活動を軽減しているといえる．ゆ

えに，学習者はアルゴリズムの組み立て等に認知資

源を集中できているため，認知負荷を減らせている

のではないかと推測できる． 

 

3. カード演習方式 

カード演習方式は，問題文とプログラムコードの

書かれたカード群を提示し，学習者は問題文の処理

に合うようにカードを並び替える演習方式である．

選択肢のカード群には，回答に必要ないダミーカー

ドも含まれる．図 1にインタフェース画面を示す．

カードはドラッグ&ドロップで動かせる． 

カード演習方式では，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．大まかには，プログ

ラミングを各行内における「行内の活動」と，行同

士の関係が重要な「行間の活動」に分割する．具体

的には，文法，タイピング，データ構造，トレース，

アルゴリズム，デザインパターン，文法デバッグ，

論理デバッグといった要素の活動に分割する．カー

ド演習方式は，まずは，プログラミングに基本とな

るメンタルモデルの理解の確認に集中できる演習だ

と考えられる．すなわち，プログラムとは，外部か

ら与えられた変数セットが命令により順に操作され

ることで，コンピュータの状態や振る舞いを変化さ

せながら目的を達成するもの，ということを習得す

る学習に集中できる．カード方式はあくまで学習活

動を制限しただけのフレームワークであるので，も

ちろん，様々な種類の問題の提示，たとえば，アル

ゴリズムに集中できる演習も可能である． 

カード演習方式に基づいた学習システムは，実際

に開講されたC言語の基礎を学ぶ授業にて利用され

た．被験者は主に大学 1年生とし，前期に開講され

た授業では 117名の受講者に対して 1回，後期の授

業では 122名の受講者に対して 7回システムを導入

した．最後の授業にて 6段階リッカート尺度で評価

結果を得た．具体的には，「楽しく取り組めました

か？」といった質問では，平均 3.90(数字が大きくな

るほど楽しい)，「集中できた程度はどうでしたか？」

といった質問では，平均 3.89(数字が大きくなるほど

集中)，「難易度はどうでしたか？」といった質問で

は，平均 4.41(数字が大きくなるほど難しい)といっ

た回答が得られ，比較的難しい問題に集中できた背

景には，extraneous負荷の低減があると推察される．  

 

4. おわりに 

本稿では，カード演習方式に基づいたプログラミ

ング学習システムの詳細を示し，講義での成果を示

した．より学習効果を高めるために実装すべき機能

として，今後，ログデータ分析やシステムの改良が

挙げられる．これまでのシステムでは，カードを並

び替えた後のパターンで正解・不正解の判断を行っ

ていたシステムの発展として，カードを並び替えた

後，実際にコンパイルできるようにし，コンパイル

結果をフィードバックとして返答することを検討す

る．次に，Person’s puzzleにあるトグルを利用可能と

することが考えられる．また，1 カード 1 命令のみ

に対応している点について，1 カードに 2 つ以上の

命令を設定可能にすることが考えられる．問題の内

容の見直しも検討する．これまでの取り組みでは，

アルゴリズムを学ばせることに焦点を当てて問題を

提示した．プログラミングの基本的なメンタルモデ

ルの理解の確認を行うためには，内的構造にのみ依

存した形で問題を提示する必要があると考えている． 

これにより，プログラミングを不得意とする学習者

に対して内省の機会を用意できると考えている． 
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図 1 学習支援システムの画面 
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