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あらまし：本研究では，プログラミング学習者の認知負荷を減らし，認知資源をアルゴリズム等に集中さ

せることを目指し，プログラム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」を定

義し，それを可能とする学習支援システムを開発した．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． 
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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)，学習者によっては文法等

の学習の負荷が大きくなるため，アルゴリズム等の

学習が不十分となることが考えられる． 

そこで本研究では，「認知負荷理論」(4)と先行研究
(2,5)に基づき，初学者の認知負荷を減らした「カード

演習方式」を定義し，その可能性を検証することを

目的とする．なお，本研究の対象者は，初歩的なプ

ログラミング教育を受けている大学生とする． 

 

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)」(4)と

いう理論がある．これは，新たな知識や技能をより

効果的に学習できるように，その学習がもたらす認

知負荷の在り方を考える理論のことである(3,4)． 

また，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(4)．そして，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 

プログラミングと認知負荷に関する先行研究には，

以下のようなものがある．まず，「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．つぎに「Parson's Puzzles」(5)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．これは，学習者に楽しく学

習させることを目指している． 

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(5,6)．しかし，

これらは共に，なぜ認知負荷を減らせているのかに

ついては明示していない．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. 本研究の方針 

本研究では，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

させる仕組みを考えている．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． 
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さらに本研究では，より学習が不十分だと考えら

れる行間の活動に注目し，先行研究を参考にした「カ

ード演習方式」を定義する．カード演習方式は，行

間の活動，特にアルゴリズム等に集中できる演習だ

と仮定している．そして本研究では，学習者の認知

負荷を測定することにより，カード演習方式が実際

に認知資源をアルゴリズム等の活動に集中できるか

検証することを目的とする．なお，認知負荷の測定

方法は，人間が認知負荷をきちんと評定できるとい

う報告(7)を参考にし，学習者自身に認知負荷を数段

階で評価してもらうこととする． 

 

4. カード演習方式・学習支援システム 

本研究の「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． 

開発したプログラミング学習支援システムは，カ

ード演習方式を採用している．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．システムの特徴としては主に 4 つある．1 つ

目は，プログラムを直接打つ必要がないという点で

ある．2 つ目は，作るプログラムが選択肢で固定さ

れており，良いデザインパターンを学ばせられる点

である．3 つ目は，各問題の採点時に正誤判定やヒ

ント等，即時のフィードバックを返せる点である．4 

つ目は，カードの移動履歴等もログとして残せる点

である．これは，今後の分析に役立つと思われる． 

 

5. 実験 

認知資源をアルゴリズム等に集中できるか検証す

るため，システムを用いた実験を行った．実験は，

実際に開講されたプログラミングの授業にて行い，

被験者は主に学部 1年生とした．実験内容としては，

授業期間を通してシステムを用いた演習を行い，最

後の授業にて認知負荷に関するアンケートを行った．

出題問題の言語は C 言語とした．アンケートでは，

コーディング演習方式とカード演習方式各々の認知

負荷を 6 段階で評価してもらった． 

アンケートの結果をまとめたものを図 2 に示す．

全ての活動において，カード演習方式の認知負荷が

コーディング演習よりも低く，有意水準 1%で有意

差がみられた．また，カード演習方式ではアルゴリ

ズムの認知負荷が最も高く，文法，タイピング，デ

ザインパターン，文法デバッグ，論理デバッグの活

動と有意水準 1%で有意差がみられた．以上より，

カード演習方式は，文法やタイピング，デバッグ等

の認知負荷を減らし，アルゴリズム等に認知資源を

集中できることが示唆された． 

 

6. おわりに 

本研究では，「カード演習方式」の認知負荷に関す

る可能性について検証した． 今後の課題としては，

ログデータ分析やシステムの改良等が挙げられる． 
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図 1 学習支援システムの画面 

 

 
図 2 評価結果 
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