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あらまし：ソースコードの「構造を理解する」ことに焦点を当てたプログラミング学習において，非本質

的な認知負荷の影響をできる限り減らしながら学習者を「構造化タスク」に集中させるため，カード操作

方式によるプログラミング学習支援システムが開発されている．これを大学講義で用いた結果，初学者に

とって有効な学習方法であることが示唆された．一方，この学習支援システムのログは十分に分析されて

いない．学習履歴データの集計と統計による提示により，数多くの教育改善が試みられている．よって，

学習ログの分析はカード操作方式を用いた学習支援に有効であると考えられるため，その方法を提案する

と共に，分析の一例を示すことを目的とする．  
キーワード：認知負荷理論，プログラミング，学習支援システム，カード演習方式，ログ分析 

 
 
1. はじめに 
プログラミングは本来高い内在負荷を持つため，

できる限り学習者の外在負荷を減らす必要があると

されている(1)．そこで，部分間の関係を考えること

に焦点を当てたプログラミング学習において，非本

質的な認知負荷の影響をできる限り減らすため，カ

ード操作方式の学習支援システム(以降，従来システ
ム)が開発されている(2)．大学講義で従来システムを

導入した結果，非本質的な認知負荷(3)を減らしなが

ら，教授者が意図した学習活動に集中できていたこ

と，とりわけ初学者にとって有効な学習方法である

ことが示唆された．また，従来システムは，従来の

コーディング主体の学習と同等の学習効果を有しな

がら，従来よりも学習時間を短縮できる効率的な学

習方法であることが明らかにされた(4)．一方で，従

来システムの学習ログについては十分に分析されて

いない．これまで，学習履歴データの集計と統計に

よる提示により，数多くの教育改善が試みられてい

る(5)．よって，学習ログの解析は，カード操作方式

を用いた学習支援に有効であると考えられるため，

これを本研究の目的とする．本研究では，カード操

作のログを分析するための距離の概念を提案する． 
 
2. カード操作方式 
カード操作方式は，問題文とプログラムコードの

書かれたカードを提示し，学習者は問題文の処理に

あるようにカードを並び替える演習方式である．選

択肢のカードは，回答に用いるカードと回答に必要

ないダミーカードで構成されている．カード操作方

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．また，このカード操作方式は，従来

のコーディング演習を完全に置き換えるのではなく，

一般的な教授法とカード操作方式とを併用した形で

教育を実践することを前提としている． 
図 1にカード操作方式に基づいた学習支援システ

ムの外観を示す．本システムは，Ruby on Railsで動
作するWebアプリケーションである．カードは，マ
ウスのドラッグ&ドロップ操作で動かすことができ，
右側から左側にカードを移動させてプログラムを組

み立てる．組み立てられたコードは，JSON 形式に
変換された後，C言語コンパイル用のWebインタフ
ェースシステムを通して gcc で実行され，実行結果
を受け取り画面に表示する．実行結果に加えて，カ

ードの並びに基づいて正誤を自動で判定し，学習者

にフィードバックできる． 
 

3. 本研究の方針 
本研究では，学習ログ解析の一例として，正解に

至る過程の可視化に取り組んだ．可視化を行うにあ

たって，レーベンシュタイン距離(6)に着目し，それ
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を応用した新たな距離概念を提案する．レーベンシ

ュタイン距離とは，ゴールまであと何手で行けるか

を数字で表したものである．例えば「kitten」を「sitting」
に変更させるとする．その場合「kitten」，「sitten」，
「sittin」，「sitting」と変更していくことができ，レー
ベンシュタイン距離は 3となる．レーベンシュタイ
ン距離では文字の挿入，削除，置換を 1手として考
え，編集にかかる距離を測定している．このような

考え方を従来システムに応用することを提案する． 
大下ら(7)は，先行研究(2)で得られたログデータにつ

いて，交換，複数枚グループでのカード移動を 1手
として考え，編集にかかる距離を定義している．例

えば図 2の左下の場合，レーベンシュタイン距離で
は距離3であるが，大下らの手法では距離 1となる．
この時点でレーベンシュタイン距離とは異なったも

のであるが，本研究では先行研究の計算法に加え，

従来システムで行うことのできる挿入・削除を加え

る．例えば図 2の右下の場合は距離 2となる．この
ような状況を取り入れ，編集にかかる距離を再定義

した．先行研究で用いたログデータのうち，ある 1
問について 12人分のデータを取得し，距離遷移を可
視化した．可視化結果を図 3に示す．横軸は距離の
変化を表しており，回答が送信されたタイミングを

橙色でプロットしている．この図から，学習者の解

決過程を確認できるようになった． 
 
4. おわりに 
本稿では，カード操作方式による学習支援システ

ムの学習過程を分析するため，レーベンシュタイン

距離の概念を応用した距離を定義し，それを用いて

カード操作ログの変化を可視化した．  
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図 2 学習ログを分析するための距離概念 

 

図 3 分析結果(12名) 

 

 
図 1 学習支援システムの画面 

問題文及びその説明

前の問題/次の問題
前後の問に移動可能

問いで与えられるカード群回答欄

回答提出 回答辞退

ドラッグ＆ドロップでの移動
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