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あらまし：プログラミング学習では，文章題により要求が与えられ，学習者は要求を満たすプログラムを

作ることが求められる．しかし，どのように要求を満たすプログラムを作ればよいかが分からない学習者

が存在する．また，そもそも文章題から要求を満たすプログラムをどのように作ることができるのかとい

う問題解決過程についても暗黙的である．そこで本研究では，力学などの問題解決過程を参考に，プログ

ラミングの文章課題における問題解決過程をモデル化し，モデルに沿った学習支援方法の提案を行う． 
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1. はじめに 

プログラミング学習では，問題文の要件を満たす

ソースコードを作成する文章問題がよく出題される．

この文章問題を解く際，学習者は問題文の情報を整

理し，要件を満たすために必要な処理を思考してか

ら，ソースコードを構築することになる．しかし，

通常の授業では，最終的な結果であるソースコード

のみを評価することが多く，そのため，学習者がど

のような過程で躓いているのかを把握できず，学習

者の状態に応じた支援を行うことはできない． 

そこで，本稿では数学や力学の領域で平嶋ら(1)が

モデル化した文章問題の問題解決過程を活用し，プ

ログラミング課題における問題解決過程のモデル化

と，モデルに沿った学習支援方法の提案を行う． 

 

2. 関連研究 

2.1 数学や力学における問題解決過程 

数学や力学の領域で平嶋ら(1)は，問題文から解で

ある目標構造を作成する過程として，問題解決過程

をモデル化した．この問題解決過程は，表層構造作

成過程，定式化過程，解導出過程の三つに分かれて

いる．表層構造作成過程は，問題文の中にあるオブ

ジェクトと属性の関係を表す表層構造を生成する過

程である．定式化過程は，表層構造に数量関係を適

用した定式化構造を生成する過程である．解導出過

程は，定式化構造に数量関係を用いた変換を行い，

解である目標構造を生成する過程である．また，解

導出過程で目標構造を生成するまでの一連の数量関

係を表したものを解法構造としている．解法構造に

含まれている数量関係については，問題が対象とし

ている状況に対して，一部のものにすぎず，問題の

状況におけるすべての数量関係を表現したものを制

約構造としている． 

2.2 問題解決過程のプログラミング領域への応用 

白髭ら(2)は平嶋らがモデル化した問題解決過程を

活用し，プログラミング課題における解法構造を構

築させる学習支援システムを開発した．白髭らは，

問題文に存在するオブジェクトと属性の関係を表現

する構造を定式化構造と定義した．そして，属性と

属性を構成する関係式を表現する構造を制約構造と

定義した．また，属性と関係式を使用し，解を求め

る一連の流れを表現した構造を解法構造と定義した．

白髭らはこの 3つの構造を学習者に順に作成させる，

プログラミング課題の文章問題における解法の理解

を促す学習支援システムの開発を行った． 

しかし，白髭らのシステムでは平嶋らの構造をプ

ログラミング領域に適用するにとどまっており，問

題文によって与えられる情報から，どのように要求

を満たす構造を作ることができるかまでしか扱えて

いない．そのため，具体的に要求を満たす構造をど

のようにソースコードに変換するかというプロセス

は扱えていなかった． 

 

3. プログラミングの文章課題の問題解決過程 

本稿では，平嶋ら(1)がモデル化した問題解決過程

を活用し，プログラミング課題における問題解決過

程をモデル化した． 

図 1に本稿で提案するプログラミング課題の文章

問題における問題解決過程を示す．図 1中の問題が

対象としている領域の枠内は平嶋らの問題解決過程
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と同一である．本稿では，この過程に対して，制約

構造を操作構造に変換する過程と，操作構造と解法

構造から処理構造を導く過程を追加した．操作構造

とは，制約構造において記述された数量関係を導く

ための具体的な操作を記述した構造である．通常物

理などでは，F=maなどの数量関係が存在するとき，

F や m が既知であれば，a の値を求める操作は自明

である．しかし，プログラミングの場合は，「a と b

のうちの大きい方の値が c となる」という数量関係

が判明しても，その操作は自明ではない．そこで，

このような数量関係に対して，「if a>b then c=a else 

c=b」などの操作を対応付けた関係が操作構造である．

この操作構造は，いわゆるプログラミング領域にお

けるライブラリ関数のように一定の領域で使える問

題独立な形で記述できることから，制約構造と同様

の層と見なすことができる．次に，文章題により既

知あるいは入力を想定される値から，求めるべき値

を求めるための過程を記述したものが解法構造であ

るが，この解法構造は定式化構造に制約構造が組み

合わされたものであり，具体的な操作は暗黙的であ

る．そこで，解法構造における数量関係に操作構造

を適用したものが処理構造である．この処理構造が

作られることで，学習者はソースコードを構築する

ことができる． 

 

 
図 1 プログラミング課題の文章問題における 

問題解決過程 

 

4. 提案システム 

本提案システムは，定式化構造作成画面，制約構

造作成画面，解法構造作成画面，操作構造作成画面，

処理構造作成画面の 5つの画面に分かれている．本

稿では，操作構造作成画面，処理構造作成画面につ

いて説明する． 

図 2に操作構造作成画面を示す．操作構造作成画

面では，システムがソースコードのひな型と，制約

構造で学習者が求めた処理を提示する．学習者はひ

な型を使用し，当てはまる値や変数を選択すること

で，制約構造で求めた処理を具体的な操作に変換し

た構造である操作構造を作成する．例えば，図 2で

システムは「a と b のうち，値が大きい方を c に代

入する」を構成するコードを作成してくださいと表

示している．学習者はひな型を選択し，ひな型に当

てはまる変数を入力することで，システムが提示し

ている要件を満たす具体的な操作を作成する． 

図 3に処理構造作成画面を示す．処理構造作成画

面では，システムが処理部分について暗黙的な解法

構造と，学習者が操作構造で求めた具体的な操作を

提示する．学習者は提示された具体的な操作を選択

し，解法構造の処理部分に入れることにより，プロ

グラミング課題の文章問題の解を表す処理構造を作

成する．例えば，図 3 では，a と b から矢印が出て

いる．そして，学習者が操作構造で作成した具体的

な操作を介して c に向かって矢印が出ている．これ

は，a と b を使用し，操作構造で学習者が作成した

具体的な操作を用いることによって，c を求めるこ

とができることを表している． 

 

 
図 2 操作構造作成画面 

 

 
図 3 処理構造作成画面 

 

5. おわりに 

本稿では，プログラミング課題の文章問題におけ

る問題解決過程をモデル化し，モデル化した問題解

決過程に沿った学習方法の提案を行った． 

今後の課題として，提案した学習方法にもとづい

たシステムを開発し，開発したシステムの学習効果

について評価を行うことが挙げられる． 
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