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あらまし：本研究では，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のラーニングアナリティ

クスを行った結果を報告する．まず，カード操作回数に着眼しその回数とプログラミングの理解度との関

係を調査したところ，プログラミングを理解できている群(中央値より上位)は下位群よりもカード操作回
数が統計的に有意に少ないことを明らかにした．この一般性を帰納的に明らかにするため，先の分析とは

異なった学習ログデータに対して先行研究と同様の分析手法を適用し，先行研究で得られた知見の一般

性を調査した．その結果，先行研究と同様にプログラミングを理解できている群はそうでない群よりもカ

ード操作回数が統計的に有意に少なく，カード操作回数と学習者の理解度の間に一般性が示唆された． 
キーワード：プログラミング，カード操作方式，ラーニングアナリティクス 

 
1. はじめに 
分節化された意味のある部分の再構成を通じ部分

間の関係の思考に焦点を当てたプログラミング学習

において，外在的な非本質的認知負荷の影響をでき

る限り抑制するため，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(以降，基本システム)が
開発され，その有用性が示されている(1)．先行研究に

おいて大学講義で基本システムを導入した結果その

有用性が明らかとされた．基本システムを用いて更

なる学習支援を実現するため，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

られている現状(2)を鑑み，基本システムの学習ログ

分析が進められている(3,4)．村上らは学習プロセスを

数量的に評価するため，レーベンシュタイン距離(5)

の考え方を参考にして学習者の回答欄に並べられた

カード順列を定量化する方法を提案した (3)．

Morinaga らは，基本システムの実践利用を通じて得
られた学習ログを村上らの手法で処理し，多変量解

析可能な形式に変換する方法を提案した(4)．その有

用性を示すため多変量解析を適用し，学習者や問題

の特徴がベクトルに表れていることを明らかにした． 
本研究では，カード操作回数に着眼しその回数と

プログラミングの理解度との関係を調査する．その

結果，プログラミングを理解できている群(中央値よ
り上位)は下位群よりもカード操作回数が統計的に
有意に少ないことを明らかにした．この一般性を帰

納的に明らかにするため，先の分析とは異なった学

習ログデータに対して先行研究と同様の分析手法を

適用し，先行研究で得られた知見の一般性を調査し

た．その結果，先行研究と同様にプログラミングを

理解できている群はそうでない群よりもカード操作

回数が統計的に有意に少なく，カード操作回数と学

習者の理解度の間に一般性が示唆された．  
 
2. 提案 
基本システムは，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．基本

システムの外観を図 1 に示す． 

 
図 1 基本システムの外観 
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3. 学習プロセスの定量評価手法 
村上らの手法(1)は，レーベンシュタイン距離(1)の考

え方を参考に学習プロセスを量的に評価するための

分析手法である．レーベンシュタイン距離は自然言

語処理の中で文字列類似度評価に用いられる一般的

な方法であり，ゴールまでの処理回数を数字で表し

たものである．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
る距離を測定する．村上らの手法は，基本的にはレ

ーベンシュタイン距離と同様に学習者の回答である

カード順列を数量化する．すなわち，正解のカード

の配置を距離 0 として考え，正解に近づくまでに必
要なカードの操作回数をレーベンシュタイン距離と

同様に評価する．例えば，正解のカード順列が

(1,2,3,4)で学習者の状態が(1,3,2,4)であったとき，2番
目と 3 番目のカードを交換すれば正解のカードの配
置を得られるため距離は 1となる．  
基本的な評価規則は従来通りであるが，一部レー

ベンシュタイン距離の考えは基本システムの仕様に

そぐわない点がある．具体的には，「複数枚のカード

で構成されるグループの移動を 1 回の処理と見なす」
点と「カードの入れ替えを 1 回の処理と見なす」点
である．前者について，正解のカード順列が(1,2,3,4)
で学習者の状態が(2,3,4,1)であるとき，カード順列を
レーベンシュタイン距離と同様の考え方で距離を計

算すると 3 手となる一方，基本システムでは 1 手で
(1,2,3,4)の状態を得られるため距離は 1となる．後者
について，正解は同じで学習者の状態が(1,6,3,4)のと
き，レーベンシュタイン距離は 1 となる．しかし基
本システムの場合，まず 6番のカードを除き(1手)次
に 2番のカードを挿入する(1 手)必要があるため，距
離は 2 となる．村上らの手法(3)は，レーベンシュタ

イン距離の考え方にこれらの規則を加味している．  
 
4. 分析 

Morinaga らは，各学習者をベクトル化する方法を
示した(4)．本研究ではこの考えに基づき，学習者の各

ベクトルの要素を距離 i が出た回数/問題数とした．
なお，回答ログのない問題は含めないものとし，正

解の並びを得た回数を 0 番目の要素とした．距離 8
以上については全てを合算し，8 番目の要素を算出

した．以上により，各学習者を 9 次元ベクトルで表
した．このデータを主成分分析した結果，第 1 主成
分(寄与率 44.1%)は試行錯誤の形跡と結論付けた．そ
の仮説を踏まえ，第 1 主成分得点の符号に基づき学
習者を 2 群に分け到達度試験の差を Welch の t 検定
で比較したところ，第 1 主成分の符号が負の学習者
の到達度テストの平均(29.2, n=66)は正の学習者のそ
れ(25.7, n=39)よりも有意(p<.05，両側)に高いことを
明らかにした．また，第 1 主成分の符号が負の学習
者の 1 問題あたりのカード操作回数を調査したとこ
ろ平均 5.7 回であったのに対して，第 1 主成分の符
号が正の学習者は 11.7 回となり統計的に有意(p<.01，

両側)に多かった．このことから，成績の良い学習者
は十分な思考を行っていたためカード操作が少ない

傾向にあると結論付けた． 
以上の知見を再確認するため，Morinaga らとは異

なった学習データに対して先行研究と同様の分析手

法を適用した．第 1 主成分得点の符号に基づき学習
者を 2 群に分け到達度試験の差を Welch の t 検定で
比較したところ，第 1 主成分の符号が負の学習者の
平均(26.2, n=72)は正の学習者のそれ(20.7, n=35)より
も有意(p<.01，両側)に高く，また，1 問あたりのカー
ド操作回数も先行研究と同様に，第 1 主成分の符号
が負の学習者の平均カード操作回数は 17.4，正の学
習者は 28.9であり，正の学習者は有意(p<.01，両側)
に多かった．この結果から，先行研究が結論付けた

仮説の一般性が示唆された． 
 
5. おわりに 
本研究では，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のラーニングアナリティクスを

行った．その結果，カード操作回数とプログラミン

グの理解度との間に関係が見られた．この一般性を

帰納的に明らかにするため，先の分析とは異なった

学習ログデータに対して先行研究と同様の分析手法

を適用し，先行研究で得られた知見の一般性を調査

した．その結果，先行研究と同様の傾向が示され，

カード操作回数と学習者の理解度の間に一般性が示

唆された．今後，カード操作回数が少なくなるよう

指導した場合の変化を調査し，因果関係の存在の有

無を明らかにする予定である．  
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