
はしがき

　プログラミングは、これまで専門学部や学科の教育内容であった。しかし、情報化への

対応として高等学校以上の学校においても、数学あるいは一般教科の中でプログラミング

教育が行なわれ、平成5年度からは中学校技術・家庭科に「情報基礎」という新領域が設

けられ教育内容の一部にプログラミングが盛り込まれている。

　これまでプログラミングの評価は、プログラミングが専門領域の問題解決の手段として

位置付けられ、一定水準を超えればよしといった観点で結果や成果に基づいて行なわれて

きた傾向がある。しかし、前述のような状況のもとでは教育目標の達成や学習内容の理解

を明確に評価していくことが要求される。

　プログラミングの様相を観察してみると、学習者がさまざまな方法によって問題解決に

取り組んでいる。すなわち、プログラミングにおいては多くの知的スキルと技能を必要と

する。このような学習においては、作成過程を把握し指導や評価に反映させていくことが

重要と考えるが、作成過程に視点を置いた評価の事例は見当らない。

　そこで、本研究においてはプログラム作成中のキー入力データを全て収集し、そのデー

タを再び言語プロセッサに自動的に再入力することによりプmグラム作成過程を自動的に

再現できるシステムを用いて、その作成過程すなわちエディティング過程、プログラミン

グ過程、デバッギング過程を明らかにしつつ、プログラミングにおける評価項目を抽出し

て、作成過程に基づく評価法を開発することを目的とする。

　情報教育に携わっている教師は同じプログラムであっても作成過程に差があることを経

験的に知っている。しかし、現在作成過程を把握するヅールがないことから結果だけで判

断したり、評価問題により知識を問うことによって評価を行なっている。本研究において

は、消去された部分まで再現し作成過程を全て捉え、そこでの評価法を開発しようと試み

た。評価研究の新しい切り口となれば幸いである。
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1．研究の背景

　コンピュータを使用するには、ソフトウェアすなわちプログラムが不可欠である。この

ため、プログラムを記述する言語の開発が進められ、機械語、アセンブリ言語、高級言語、

ビジュアル言語と発展してきた。一方、コンピュータの普及に伴い、多くのアプリケーシ

ョンソフトウェアが必要になり、これらの言語を使用してプログラミングが行なわれてい

る。

　歴史を遡ると、大学、企業等で汎用コンピュータを使用できるようになった時代にはプ

ログラミング言語、主としてFORTRAN、　COBOL、　ALGOL等の教育に力が注がれた。当時はアプ

リケーションソフトウェアは普及しておらず、コンピュータを使用するにはプログラム開

発をさけて通ることはできなかったのである。

　その後、学校教育において、プログラミングは専門学部や学科、商業、工業高校などで

情報処理教育の中で取り上げられてきた。しかし、プログラム作成はあくまで手段であり、

目的は情報処理、シミュレーシ…ヨン、数値計算など高次の内容あるいは問題解決を目指し

ていた。つまり、プログラミングが「できる」、「できない」ことより、目的の解決が「できた」

「できなかったか」が問題であったのである。

　プログラミングは演習課題を解くような方式が主流を占め、学生はトレーニングを積み

重ねながらプログラミング技法を習得していった。従って、個人の発想を生み出す事より

既存の知識を習得する事に力が注がれたといえよう。

　1971年、アメリカのinte1社が4ビットのマイクロプロセヅサを開発して以来、半導体技

術の技術革新により8、16、32bitの製品が次々に開発され、これらを使用したコンピュー

タは、小型化、コストダウン、高性能化の道を辿っている。現在、コンピュータは個人で

使用するような状況になり、名称もパーソナルコンピュータと呼ばれている。パーソナル

コンピュータが登場したときには、それを動かす手段として、初心者向けの言語であるBA

SICが附属していた。コンピュータを使用するには、やはりプログラムが必要であった。し

かし、コンピュータが高性能になり、より使いやすくするために、各種のアプリケーショ

ンプログラムが開発され、コンピュ｝一一夕が多目的に使用できる状況になってきた現段階で、

ようやくプログラム言語はシステムから切り離されたのである。

　コンピュータの普及と情報化社会の到来により、学校教育もその対応に迫られ、カリキ

ュラムの改訂やコンピュータの設置が進められた。大学の一般教育や高等学校の数学など

の教科の中でプログラムは教材の一つとして取り上げられるようになった。また、平成元

年度の学習指導要領改訂においては、中学校技術・家庭科に「情報基礎」が加えられ、内

容の一っにプログラミングが盛り込まれた。通産省の報告等では、ソフトウェァ技術者が

不足するという内容が述べられ、産業界は情報処理技術者の育成を望んでいたが、これら

の教育は情報処理技術者やプログラマの育成を目指しているわけではない。

　プログラミングは与えられた問題あるいは解決しようとする課題の要求を定義し、プロ

グラムのモジュールや手順を決め、図式化する。そして、プログラムをコーディングし、

テストを行ない評価・修正するという、長いスパンの知的作業である。

　プログラミングによって、まず、コンピュータを動かす手段としてプログラムの必要性、
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入力を受付、処理し、結果を出力させることで、コンピュータの役割、機能、処理モデル

を理解させる事ができる。また、論理的な考え方を育成したり、構造的な処理方法を体験

させることができる。さらに、言語プロセッサとの対話により個別の学習が成立するなど、

一斉授業とぱ異なる教育が実現する。特筆することは、学習としてのプロブラミングは、

新しい方法の創造あるいは、知的な生産活動であり、情報化時代の能力育成に適合した活

動といえる。

　このようなとらえ方をすれば、情報化時代を迎えた現時点でプログラムは学習の対象に

なったといえる。かって、プログラミングは問題解決の手段であったが、プログラムは学

習の目的になったのである。従って、プUグラミングの教育内容、教育方法、教育評価の

検討には、教育学、認知科学、心理学、工学、情報学等からのアプローチが必要になって

きたのではなかろうか。

2．研究目的

　学校教育の教科の中で行なわれるプログラミングは、大型のプログラムの設計、開発と

異なり問題解決過程を直接コーディングしていくことが多い。プPグラミングは、与えら

れた問題を分析しそれを解決する方法が分かることが前提であるが、プログラミングの様

相を観察してみると、学習者がさまざまな方法によって問題解決に取り組んでいる。作成

手順がきちんとまとめられ、整然とコーディングする者もいるが、逐次試行しながらコー

ディングする者もいる。その作成過程は、問題の解決手順が構成出来たか、プログラミン

グに関する理解があるか、言語プロセヅサに関する知識はあるか、課題に取り組む興味や

関心は十分であるかなどによって左右される。すなわち、プログラミングは多くの知識と

技能を必要とする学習であり、作成者の論理展開、試行、模索等の知的ふるまいが作成過

程に表出してくる。

　これまで、プログラミングに関する認知の解明や教育効果を高めるなどの目的で、プロ

グラミングに関する分析、評価研究が展開されている。例えば、宮地はFORTRANの算術代入

文にっいて誤答分析を行ない誤答原因を9つに分類している。渡辺らはPascalの学習終了後

に、プログラムを読み取らせmental　runningで数値計算を行なわせ、その時間から理解の

程度を測定している。江木らはCOBOLプログラミング中に異常終了したリストを収集しその

誤り傾向を調査している。これらの研究は、学習の終了後、あるいは異常停止が発生した

時点で分析、評価しており、静的データを扱っている。

　一方、作成過程に着目し動的データを分析した研究も進められている。その一例として

岡本らが診断助言型のITSを用いて分析した事例があるが、この研究では、メンタルモ

デル解明のため机上でコーディングを行なわせながら作業内容について口頭で説明させ、

これをテープレコーダで録音しオンラインプロトコルを採取している。従って、実験とい

う制約された環境下におかれたデータ収集で、かつ言語プロセッサと対話した時のありの

ままの作成過程ではなく技能面や記述、編集、消去、修正等の状態遷移あるいは記述内容

を変更したときの操作データは得られていない，，しかし、前述のようにプログラミングを



知的ふるまいとして捉えればその作成過程のデータすなわち動的データを全て追跡し分析

・評価することは認知科学や情報教育の視点からも意義ある事と考える。

　そこで、本研究においては、プログラム作成中のキー入力データを全て収集し、そのデ

ータからプログラムの作成過程を掘り起こし、作成過程に視点をあてたプログラミングの

評価法を開発することを目的とする。

3．研究の方法

1）プログラム作成過程のデータ収集

　この研究では、プログラム作成過程のデータ収集を行なわなければならない。被験者に

測定を意識させずにデータ収集の自動化をはかるには、コンピュータプログラムの活用が

最適である。コンピュータプログラムが作成過程のキー入力を全て収集すれば、これが作

成過程の原データとなる。そのデータを逐次解読していけば作成過程の全てを把握できる。

　しかし、キーデータを追跡していくだけでは、カーソル移動や特殊キーが叩かれたとき

の言語プロセヅサの対応の状況を分析者が理解することは困難である。そこで、収集した

データを自動的に言語プUセヅサに再入力し、動作を再現することができれば、分析者が

データ収集の場にいたことと同じ状況となる。これを実現するコンピュータブmグラムを

既に開発しており、本研究では、そのプログラム（コンピュータ操作過程の再現システム）

を使用した。以下に動作の概要を示す。

　システムは幾つかのモジュールにより構成されている。図1の矩形内の上段に役割、下段

にファイル名を示す。通常のシステムにおいては、キー入力があったとき、破線で示すよ

うに、本体の割込みルーチンがキーデータをとりこみ、キー入力リングバヅファに格納す

る。そのデータはBIOS、　MS－DOSを介してアプリケーションソフトウェアへ転送される。

このシステムにおいては、実線で示すように割込みルーチンに代わって、キーボードドラ

イバ（KBHIS．SYS）が、キーデータをキー入力リングバッファに格納していくとともにヒスト

リ記録用テーブルにキーデータと操作時間を転送する。あるキーの操作時間とは、直前の

キー操作から、あるキーが操作された時点までの時間である。使用しているアプリケーシ

ョンソフトウェアを終了する際に、ヒストリ記録用テーブルのデータを保存プログラム（S

AVEHIS．COM）によって外部記憶装置に記憶させる。そのデータは出力プilグラム（PRHIS．CO

M）でCRT、プリンタあるいは外部記憶装置に出力することが可能である。動作を再現さ

せる場合には、再現プログラム（REPLAY．COM）を起動する。すると、外部記憶装置に記憶さ

れていたデータは、再びヒストリ記録用テーブルに呼び出され、キーボードドライバは再

現モードに切り替わる。ヒストリ記録用テーブルのデータは、逐次、キーボードドライバ、

BIOSを介してアプリケー・一一ションソフトウェアに転送される。このようにして、あたか

もキーボードから入力を受け付けているかのように動作させ操作を再現する。
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アプリケーション■，ソフトウェア
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　　　　　テーブル
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　　　出力プログラム

　　　PRHIS．COM

印字出力

図1　システムの動作モデル

　　　　　　ー4一



2）評価事項、項目の抽出

　プログラミングの中で学習者、教師がそれぞれの立場で、「やりたいこと」「やろうと

していること」に対して、実際にはどのように「やってきたか」「やっているか」という

作成過程を適切な観点から具体的に明らかにする必要がある。その活動の過程や結果が意

図したものに対して、どのような意味や価値をもっているかについての解釈や判断を与え、

次の行動や目標を決定するのによりよい指針と方略を示すことが評価の課題になる。

　プログラミングは問題を分析し、解決の仕方を見いだし、その解決方法を設計し、手順

を記述し、それをテストし評価・修正していく長いスパンの知的作業である。従って、学

習の進度により具体的学習内容、学習活動項目は変化していくので、評価の観点や評価項

目もこれに対応させる必要がある。

　ところで、本研究は完成したプログラムで評価するのではなく、プログラム作成過程に

視点をおいた評価法を開発することである。プログラムの作成過程を再現し観察・分析す

ると、いかなる評価事項や項目あるいは基準が抽出されるのであろうか。プログラミング

は言語プロセッサと対話しながら手続きを記述していく学習（知的作業）であり、論理的

に評価事項や項目をあげる事は可能である。しかし、適切な評価を行なったりフィードバ

ヅク情報を生成するには、プログラムをどのように「作成してきたか」「作成しているか」

を具体的に明らかにする必要がある。例えば、「言語を理解していない」、「キー入力に

誤りが多い」などの評価には、「・…という状況で」「・…・とした」という事実やデータを示

すことである。

　そこで、まずプログラムがどのように記述されたのか、その過程、すなわちプログラム

の構築方法を明らかにする。また、作成中に発生した出来事（これを「エピソード」と呼ぶ）

を取りだしていく。「エピソード」が多種多様であればカテゴリ化などの技法を使用する。

このような方法は、評価者がプログラム作成時に同席して逐次データを収集しなければな

らず、データ記録や多人数のデータ収集が困難であるため、これまで行なわれていなかっ

た。本研究ではコンピュータ操作過程の再現システムを使用することによって、プログラ

ム作成中に発生した事実を取りだすことが可能となった。このようにして取りだされた事

実やデータを基にして、評価の観点や項目を構造化していく。

4．作成過程の1事例＝個人のプログラム作成過程

　資料（pp．21－47参照）にPasca1でプログラムを作成したキー操作履歴データとその解釈を

示す。

　作成者は教育学部2年生で、Pascalの講義・演習（90分）を7回学習しており、プログラミン

グの基礎知識は習得している。また、90分の自学自習を10回行なっている。事前学習の中

でeのグラフのかきかた、三角関数表の作成に関するサンプルプログラムが配布され、前

者のプログラムを入力し、実行している。

　作成者は、TAN（X）のグラフを書かせることを試みている。課題は教師から与えられたの

ではなく、自らが新規の課題に取組んだものである。
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　言語プロセヅサは、TURBO　Pascal　ver．2．0を使用している。このシステムのエディタは、

Word　Starと同じコマンド体系で、現在使用されているエディタとキー操作は異なるが、デ

ータ収集時点では習熟度が上がっておりキー操作に負担は無いと考える。

　資料の左側ページはキーi操作履歴データ列即ち作成過程であり、右側ページはその解釈

である。作成過程はデータを読みやすくするため、ワープロで編集作業を加えている。

　プログラムは逐次記述され、最初のコンパイル時までの変更、修正は少ない。このよう

な記述方法は、①事前に問題が分析されプログラムの設計が済んでいる②サンプルのプロ

グラムを加工していく③再度プログラムを作成する場合に実現できる。ここでの作成者は、

②③の両者に該当している。

　入力時のキー操作のミスおよび文法上のミスが少なく直ちにコンパイルに成功し実行で

きた。ここまでに発生したエピソードを、表1に示す。

表1　最初のコンパイルまでに発生したエピソード

操作の区切り エピソード

（004） 1文字削除

（004），（005），（009） カーソルキーの使用

（008） TABキーの使用

（009） ；（セミコロン）の追加

（013） 型名の変更

（014） ，（コンマ）の削除

（024） 数値データの変更、charデータの入力ミスと修正

（027） 数値データの変更

（031） 入力ミスと修正

（033） 命令文の修正

（034） 変数のスペルミスとその修正

（038） 隣接キーをたたき、その修正

　しかし、目的の結果が得られず、作成者はプランナーからマニュピレータになり、操作

の区切り（048）から（340）までプログラムのデバヅギングを繰り返す。（048）から（184）まで

のデバッギング過程の分析結果を表2に示す。

　エピソードは数値データの修正が多い。数値データの修正は、Y軸（縦軸）の長さ、　Y軸の

刻み線の間隔、X軸上の補助軸の間隔、グラフの振幅、三角関数の引き数を変化させる。作

成者は、演算結果の状態を確認しながら上記のような修正を行なっている。（076），（080）に

おいては、tanのグラフを正値のみに変更している。これは、数学の知識とは整合性が無い

ように思われるが、何らかの手立てで問題を解決しようとしている。長いデバッギング過

程が続き、（148）（152），（156），（160）は連続して三角関数の引き数を修正している。ここで

の評価は知識や論理的なことより、心的な分析、評価が必要になると考えられる。
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　これ以後も、デバッギングが続行されたが最終的にプログラムは完成していない。この

事例では文法上のミスが無いため、言語プロセッサからのメヅセージはない。結果を分析

し論理的な考察を行ない修正しなければならないのであるが、その場しのぎと思われる試

行錯誤が連続している。つまり、論理的な誤りに属するエピソードが多発したといえる。

　三角関数の角度はラジアンに変更しなければならない。しかし、この手続きの入力、追

加は行なわれなかった。つまりv三角関数に関する知識習得がなされていなかった、ある

いは参考として配布された資料が活用されなかったのである。この調査を行ったとき、教

師は知識を教え込むのではなく、自らが知識獲得を行なえるようにするため資料の配布に

留め、講義で問題について説明していない。授業内容が十分でないと、このような事例が

多く発生すると考えられる。作成者は授業で学習した内容はプログラミングを行なってお

り、教えられたものは身にっけるという態度で望んでいたが、三角関数は未知の問題解決

であり既習内容では解決出来なかったのである。

表2　デバッギング過程に発生したエピソード

操作の区切り エピソード

（048），（052），（064），（084）

i104），（120），（124），（128）

・数値データの修正

@Y軸の長さを修正

（064），（116），（120），（136）

i144）

Y軸の刻み線の間隔を修正

（048），（176） グラフの周期を修正

（056），（060），（140），（144）

i164），（168），（172）

X軸上の補助軸の間隔を修正

（056），（072），（088），（100）

i108），（112），（160），（180）

i184）

グラフの振幅を修正

e

（072），（084），（096），（148）

i152），（156），（160）

三角関数の引き数を修正

（068）

・命令の変更

@関数をsinからtanに変更

（076），（080）

・方法の変更

@　グラフを正値のみに変更

　このプログラム作成以前にcos（X）のグラフを描かせているが、近似計算によって描かれ

た曲線で妥協し完成したと認識している。また、プログラム修正中に、三角関数を数値化

して検証するようなことは行なわれていない。つまり、プログラムの開発方法に誤りが有

ることに気付かず、自己の方法に妥当性を見出したと考えられる。従って、本課題を作成

することは不可能であった。
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　上述したように作成過程を分析すればプログラムの作風、すなわち構築過程やキー入力、

エディタの活用状況、プログラム作成過程およびデバヅギング過程で発生したエピソード

や特定の状況で作成者が何を試みたかが明らかになる。これまでの研究では作成過程の解

明についてはバグの研究を除けば殆ど着手されていない。また、ここで明らかにしたデバ

ヅギング過程は文法上の誤りが無くバグの研究でも扱いにくいのである。

　データ収集は観察によって可能であるが、コンピュータ操作のような多量のデータ処理

は技術的に困難な点が多い。本研究ではコンピュータプログラムによる非反応測定法によ

ってデータ収集を行ない作成過程の再現し、提出されたリストでは見ることのできないエ

ピソードの取りだしを実現したのである。

5．発生するエピソード

　プログラム作成中に発生するエピソードは学習の進度、キー操作技能、学習者の理解度、

課題、教授内容・方法、システムの機能等に起因する。そこで、エピソードを抽出しこれ

を分析していけば新たな評価法が確立されると考える。

　では、どのようなエピソードが発生するのであろうか。また、その発生箇所や発生数は

どの程度の数になるのであろうか。以下に幾つかの言語プロセッサによるプログラミング

中のエピソードの発生について考察する。

1）Pasca1

　資料では、ある個人の作成過程の全てを示した。もう一例は発生したエピソードを順次

記述していく。

　この事例は教育学部2年生が90分、3回の講義、演習を受けた後、2次関数の解を求める

（ただし、係数a，b，cはキーボードから入力する）課題を作成する過程である。

　・判定条件の記述の誤り

　・判別式Dの符号による場合分けを追加

　・解を求める式を変更

・X：－c／b－＞X：・（－c／b）式に（

・変数の宣言に1文字追加

・wrute→write　予約語の修正

・b∧2→b＊b　　　算術式の修正

・squr→sqrt　関数名の修正

・end文の追加

・writeln文の追加

・文の削除　8行

・write文に桁数の指示

・read文を3行削除

・write文の桁数の指示を修正

）を追加
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　・else文の挿入

　　　　　　　以下省略

　上述のようなエピソードの記述のみでは、観察者や分析者以外は、およその傾向が把握

できるものの詳細な状況把握はできない。これは、文字情報と画面（2次元的パタン情報）

による情報の形態の相違によるもので、二種類の情報処理を行なうのは困難点が多い。「ど

のような状況で」という状況説明は文字情報で記述すると大変手間のかかる作業になる。し

たがって、構築過程を把握し、数的分析あるいは時系列分析を行なうには1文ごとに作成

状況を分析し、ある時点での解釈、分析、評価を行なうには状況に応じてプログラムリス

トを提示していく必要がある。資料のように全過程を記述すれば、観察者以外でも分析評

価が可能である。

　また、プログラム作成過程は、「ある状態」で「どのようにした」とか、「以前どのようなエ

ピソードが発生したか」によって作成過程が変化する。すなわち作成過程には、流れ、文脈、

ストーリーのような連続性が存在するため、作成の再現を直視しシステムとの対話を読解

していくプロトコル分析のような手法が必要になる。これは認知工学からの接近となろう。

2）Logo

　口頭発表一1は、A、　B二っの中学校の3年生（それぞれ30名、37名）を対象にしたLogoプPグ

ラミングにおいて発生したエピソードを分析した。データ収集以前の学習時間は、A中学校

0時間、B中学校6時間である。

　A中学校はLogoの学習以前にBASICを学習しているが、①［］の入力時に｛｝（）〈〉

等を入力した者が68％、②［DEL］を使用しないで［→］［BS］を使用する者が73％③不要な［INS］

キーをたたく者が60％いるなど、キー入力の誤りや消去技能の未熟さ、不要キーの使用など

に関するものが発生する。また、forward　100の入力においては、命令のスペルミスが33

％・forwardの入力のみでリターンキーをという書式に合わない記述が47％発生している。こ

のように特定の短い操作を分析対象にした場合は、エピソードの分類、計数、分析は容易

である。また、repeat文で三角形をかく課題では、線分の方向を変える角度の指定が一回

目では全員が誤っていた。ここでは、，角度を120としなければならないが、60と入力した者

が47％であった。repeat文を使用しない者が20％いるが、これらは数値データの欠如、問題

の解決方法の誤り等プログラミングの知識、技能に関するエピソードである。

　B中学校は、6時間の学習を行なっており、正方形とそれを回転させる課題を作成させた

ところ、［：］の入力時に［；］を入力した者が10％いるが、これ以外にキー入力に関するエピ

ソードはあまり発生していない。回転させる角度の設定時に正方形の命令を変更した者が

20％存在した。この学級は、キー操作には習熟しており、プログラムの記述法の一部に論理

的な誤りがあるが、授業や評価に反映させるような状況は発生していない。

　口頭発表一2は、中学校2年生17ペアが10時間目の学習時に4問の課題を作成する際に発生

したエピソードのカテゴリ分析である。また、この実験の詳細は研究発表一1にまとめられ

ている。

　課題1は2っのプログラムを参考にして夕一トルを1方向に動かす手続きの作成である。
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発生したエピソードは、入力行ごとに分析したところ、人力、“X　tl：、加：Eに分類できる。

入力、修正、加工における出現比は175：23：5である。作成桝は11｛しい命令を逐次記述して

いく手法でプログラミングを行なっており、修正、変更の：t“’ピソ　ドは少ない。入力を正

誤で比較すると161：14で、誤った文の入力は極めて少ない。また、ll・1しい文の入力のうち

改行以前に修正された文は67である。従って、この集団のプログラミングの作風は、命令

の入力を正しく修正しながら記述していく方法をとっているといえよう。

3）C

　プログラミングの学習が進み、学習者の状況を観察していると作成方法が幾つかのタイ

プに分類できる。研究発表一3ではプログラミングに習熟した8名の工業高等専門学校4年生

を以下に示す4つのタイプに分類し、その作成過程を分析した。

　A）じっくり問題を分析してからコンピュータに向かう。プログラムの作成は早い。

　B）少しずつプログラムを入力しながら、途中でよく考える。

　C）プログラムを段階的に考え作成し試行錯誤で完成させる。行き詰まった時には、じっ

　　くり考えずにプログラムを変更しては試すことを繰り返す。

　D）C言語の文法とアルゴリズムが十分身についていないため、作成途中で教官の助けを

　　求める。

　これらのタイプは教師が、机間巡視や授業経験から決定した。プログラムの作成過程の

再現により、4タイプの作成者の作成過程を具体的に記述することが出来た。資料で示した

ように個人の作風やプ1コグラム構築方法を明らかにしている。また、30秒以上の思考時間、

HELPキーの使用時点、カーソル移動数や削除数からは第3者が作成状況を推測することが可

能である。

　発生したエピソードはキー操作に関するものは少なく、間違いの発生とその対処法に関

するものである。

　再現システムでは、キーストロークと操作時間が直読できる。これらは作成過程の評価

項目の一つになると考えられる。しかし、思考時間と操作時間はVTRやアイカメラ等で作成

過程をモニタリングするなどの必要性があり、それを欠如した本研究では精度は低い。

　コンパイルと実行の頻度の高い作成者のエピソードを見ると、コンパイルエラーはif文

の条件が逆などの簡単な論理的ミスによることが多い。コンパイルエラーの文章が適切で

ないときには、原因を見つけるために試行錯誤を繰り返している。エピソードの発生はプ

ログラム作成環境について影響を受けている面もあり環境についても考慮する必要性があ

る。

①カーソル移動キーの入力が多いのは、エディタで一度に見ることのできる行数が18行と

少ないためでマルチウインドウのエディタで変数宣言部と実行部の記述を同時に表示して

入力を行なうことができれば、カーソル移動が減ると考えられる。

②文の終りにセミコUンを入力しないと、その先の文で理解できないエラーメッセージが

表示され、原因の分からないままの試行錯誤が各所で発生する。コンパイラが指摘する行

とエラーメッセージの表示が改善されることが望まれる。

③C言語はデータの抽象化が弱いため配列同士の代入や比較が演算子を用いて行なえず直
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感的に理解しにくく学習の妨げになっている’。また、文字列の型がないのに変数宣言では

一一 ｩ文字列定数の代入ができるようになっているため、混乱を招いている。

　以上幾つかの言語の作成過程やエピソードについて述べてきた。しかし、言語と学習進

度、学習者の関係の組合せを考えると、この研究期間に全てのエピソードを抽出したり、

計量化することは困難である。従って、ここでは幾つかの事例の報告にとどめたが、およ

そ以下に示すことが言えよう。

a）初期段階では、キー操作やエディタの使用法、命令の記述法に関するエピソードが発生

する。たとえば、キータッチミス、シフトキーの操作、エディタの使用法の適切さ、スペ

リング、プログラムの書式の誤り等である。

b）まとめの段階では、プログラム作成以前の問題解決でのつまずきやアルゴリズムに関す

るエピソードが発生する。たとえば、問題の解法、再帰手法の活用、入出力の条件設定等

である。また、この段階ではプログラミングに関するエピソードよりデバッギングに関す

るエピソードが多くなる。

c）課題を設定すれば特定のエピソードが事前に想定できる。しかし、作成者は予測出来な

い操作を行なうことがある。

d）エピソードを計量化し、その数値に解釈、判断を加えれば、プログラミング技術の傾向、

特徴をつかむことができる。

e）長いエピソードは幾つかのエピソードに分割しないと解釈が困難になる。そこで、たと

えば誤文と気づかずに入力し、その後ある文を入力中に誤文に気づき、誤文の行に移動し

挿入、修正を行ない復行したような場合には、①誤文の入力②他の文への移行③文の入力

とする。っまり、分析を文単位および操作単位で行なうという手法がエピソードの抽出を

容易にする。

f）エピソードの発生はプログラム作成者の個人的な要因と学習内容、学習方法、言語プロ

セッサ等の環境によって異なる。

6．エ，ピソードのカテゴリ化

　5で示したようにエピソードは言語、学習者、学習進度、課題等により異なる。発生した

多種多様のエピソードは類似のものや系列化できる特徴を有しているものもある。このよ

うな事例の集合体はカテゴリ法により分類、整理、分析できる。

　プログラム作成は、①問題の解決方法を発見し②その解決手順を言語で表現し③その手

順を評価し修正・改善していく知的作業である。従って、作成過程の最上位カテゴリには

次に示す3っの作業過程を設定する。

　　1）エディティング

　　2）プログラミング

　　3）デバツギング

　最も低レベルのエピソードはエディティングにおいて発生する。すなわち、入力に関す

る知識・技能（キー操作やエディタ操作）に関連するエピソード群である。プログラミング
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（プログラムの記述）に属するのは、問題解決に必要な知識・方法、言語プロセッサの知識

に関連するエピソード群である。デバッギング（プログラムの評価・改善）は、一旦作成した

プログラムを動作させ，目的の機能や性能を有しているか点検し、修正・改善していく作

業である。ここに属するのは、誤りの発見、目的との不一致の対応策、言語プロセッサの

知識に関連するエピソード群である。通常、2）、3）を統合したものが、プログラミングと

言われている。しかし、プログラム作成過程において、研究発表一3に述べられたようにプ

ランナとマニピュレータでは処理方針や作業方針が異なり二面性を有しているところから、

本研究では分割した。

　上記の作業過程において、それぞれのカテゴリは、知識、技能、方法、時間という中項

目に分類できる。更にエピソードを分析しサブ・カテゴリに分類した一例を表3に示す。

表3エピソードのカテゴリ

’呈 エピソードの
エディテイング 日識 E エディタの操作に　するもの

コマンド、カーソル移動
消去、複写

技能 EM ミスタッチなどキー操作に関するもの
入力モード、シフトキー
隣接キーのタヅチ

時間 ET キーを見つけるまでに要した時間
予約語、変数の入力において

プログラミング 知識 P1 予約語等の綴りに関するもの
スペリング

P2 文法に関するもの
書式
構文

改行、記号
P3 言語プロセヅサに関するもの

コマンド、状態の理解
方法 PM1 問題を解決するための方法に関するもの
PM2 プログラムの構築方法に関するもの、アルゴリズム
PM3 訂正（挿入、変更、修正、削除）
PM4 他行への移行

時間 PT 思考時間
デバヅギング 知識 D 予約語等の綴りに関するもの

スペリング
D1 文法に関するもの

書式
構文

改行、記号
D2 言語プロセヅサに関するもの

コマンド、状態の理解
方法 DM1 問題を解決するための方法に関するもの
DM2 プログラムの構築方法に関するもの、アルゴリズム
DM3 訂正（挿入、変更、修正、削除）
DM4 他行への移行

時間 DT 誤りに気づくまでに要した時間
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　エディティングにおいては、コマンドの使用法、カーソルの移動、消去や櫓曙め榊幽

関するエピソードが発生する。キー操作技能とは入力モード設定、シフト、　ζn停蹟雪雄

隣接キーのタヅチなどキー操作に関するものである。これらはプログラムを人ノ戸劃繍

の知識、技能である。

　プログラミングの知識に関連するエピソードは、第一に予約語や命令語のスベリ’e・　1

関するものであり、隣接キーのタヅチと区別した。第二は書式、構文、記号に関4る‘ピ

ソードである。書式は、命令の記述形式に誤り、例えば、語間にスペースキーが脱吊lr

おりこれを訂正したようなエピソードである。構文は、IF文、繰返しのモジュールかP肺

ca　1で定義されている構文図のような形式上の体裁に整えているかが問われる。記号は、　ls

ASICにおける改行やセミコロン、コロンの使用法、　C言語における記号群の使用に関する」

ピソードである。ところで「；」と「：」は隣接キーで且つ役割が大きく異なるので、いずれ

のカテゴリに計上するかが判断の分かれるところである。第三は言語プロセッサに関する

エピソードである。これはエディット、コンパイル、実行、HELP時のコマンド使用やキー

選択に関するものや言語プロセッサの特定の状態における対応である。

　プログラミングの方法に関連するエピソードのうち問題を解決するための方法である変

更とは、例えば、利息計算を一覧表で出力する方法を元金、利率、年数を読み込んで、計

算し出力するように変更したような場合である。プログラムの構築方法に関するものやア

ルゴリズムは、多量の逐次計算を繰返しにするなど、構文上のエピソードである。訂正

（挿入、変更、修正）は数値データや命令の訂正（挿入、変更、修正）に関するものであ

る。他行への移行はある文を作成中に他行に移動しなんらかの操作を行なった場合で他の

エピソードに連結する。

　デバッギングは、一度実行した結果に誤りがあり、これを修正していく過程である。従

って発生するエピソードはプログラミングと同様のカテゴリに分類できる。

　カテゴリは分析視点を設定すれば更に細項目を設定できる。また、言語プロセッサおよ

び評価課題を設定した場合は、分析用の細分化したカテゴリを作成すれば詳細な操作事実

を把握することができる。これらのカテゴリは評価項目の一つとなり、その度数を計量し

て評価することが可能になる。　　・

　研究発表4においては、BASICプログラミングのエピソードを抽出しそのカテゴリ化を試

みた。短期大学1年生が90分の授業を6回受講した後、基礎的な知識で解決できる3問の課題

を作成する際の作成過程のデータを収集しエピソードを分析した。プログラミング過程は

プログラムの入力を1行単位に区切り（改行が行なわれるまで）、文の正誤を確認しながら

エピソードを14個のカテゴリを分け、このカテゴリを用いて集団のプログラミングの分析、

評価を行なった。また、デバヅギング過程において実行、入力、リスト表示を項目に加え、

ある作成者の時系列カテゴリから、その特徴を明らかにした。さらに課題別にカテゴリ分

析を行ない修正内容を分析し度数を計量した。

　なお、BASICはインタプリタ型の処理系でコマンドの使用に関しては上述したようにエデ

ィヅト、プログラミングに厳密に区分けすることは困難である。
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　個人の作成過程は、4で示したように個人ごとに履歴を追跡すれば詳細に分析、評価す

ることができる。一方、エピソードすなわち事実を数値データに変換すれば、一般に行な

われているように個人や集団の状態を数量的に分析、評価することが可能になる。さらに、

エピソードをカテゴリ化すれば、カテゴリ別に計量することができる。また、エピソード

に、カテゴリコード、個人コード、学年、言語、学習時間、キーワード、プログラムリス

ト等の属性を付していけば、エピソード・データベースが構築できる。

　カテゴリ分析を行なえば、個人、集団により発生したエピソードの頻度、状態遷移、時

系列等が明らかになる。また、個人、集団の二つのデータの比較が可能になる。これらの

データを評価的視点で分析を進めることにより、学習者、教授法、教育内容、システムの

評価が可能になると考える。

7．作成過程に視点を置いた評価

プログラム作成の作業に、従来の学習・思考・問題解決に対する種々の評価視点がそのま

ま適用できるならば特に問題はない。もちろん、これまでの多くの既存の評価視点も用い

るべきであるが、それと並行してプログラム作成それ自体に固有の評価視点を用いる必要

があるかどうかが重要な問題となる。

　現在のところ、プログラム作成に固有のシステマティックな評価の枠組みは、本プロジ

ェクトが取り組み始めているようにようやく開発の途についたばかりであり、今後とも丹

念なエピソ・一一一　Fの収集と信頼性のある分析を持続していかなければならないであろう。

　この章では、そうした開発研究を方向づけるうえでの基本コンセプトについて、ここま

での知見に基づいた試案を提出してみたい。

（1）言語使用者と情報処理者

　主要なコンセプトは、「言語使用者」と「情報処理者」との対比としてまとめられると

思われる。この対比は問題解決スタイルの違いであり、その違いは課題遂行場面に存在す

るメディアとデバイスの違いに由来する。たとえば、言語使用者はいわゆるペーパー・ア

ンド・ペンシル・タスクを遂行する者として想定することができ、これに対して、情報処

理者はディスク・アンド・コンピュータ・タスクを遂行する者と考えることができる。

　順番に特徴づけをおこなってみる。

　まず、言語使用者は通常のペーパー・アンド・ペンシル・タスクの遂行において、知識

の形成と運用をすべて言語を介しておこなわなければならない。したがって、当然のこと

ながら言語使用者は、自分の中に言語を所有すること、および自分の中から言語を生産す

ることが要求される。すなわち、言語使用者は自分自身がたくさんの語彙をもち、優れた

概念体系をっくり、あざやかなことばの操作を示さなければならない。一言でいえば言語

使用者はその人が「有能である」ことを要求されている。

　これに対して、情報処理者はディスク・アンド・コンピュータ・タスクの遂行において

「有能である」必要はない。たくさんの語彙や知識は、その人自身が保有しなくてもディ

スク（FD，HD，　CD，　LD，MODなど）に保存されている。いわゆるデータ・ベー
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スあるいは知識ベースは、情報処理者にとって外在的なものである。情報処理者は必要に

応じて、それらにアクセスし、適宜、読み出せばよい。また、そうして読み出された情報

はコンピュータが実行するプログラムの中で運用される。したがって、何らかのアイディ

アの生産はプログラムに依存しており、ここでは、情報処理者は生産に関わっているとい

うよりも、むしろ「生産に関わるプログラム」の選択に関わっていることになる。いわゆ

るプログラム・ライブラリィまたは作業メニューは、情報処理者の中に保有されている必

要がなく、これもまた情報処理者にとっては外在的なものである。

　要するに、卑近な例示をすれば、言語使用者が問題とすることは自分が「頭がいい」か

どうかということであるが、情報処理者が話題とすることは、「いい」ハードウェアが出

たとか、「いい」ソフトウェアがあるとか、ということである。

　言語使用者と情報処理者の違いは、このように課題遂行スタイルの違いにとどまらず、

興味・関心のあり方の違い、ひいては心的発達の違いにもつながると思われる。

（2）情報処理者としてのプログラム作成者

　以上の対比に関して次のように考えることもできるであろう。

　たとえば、言語使用者と情報処理者の違いについていえば、アプリケーション・ユーザ

ーは確かに情報処理者であるといえるが、彼らにソフトを提供するところのプログラム作

成者は情報処理者というよりも言語使用者に近いのではないか、と。

　おそらく、この問題への解答が、プログラム作成過程をどのように評価すべきかにっい

ての基本的枠組みを構築するであろう。

　筆者の試論的解答は次のとおりである。プログラム作成者は、やはり自分自身が有能化

してゆく言語使用者ではなく、知識と能力の外在化に向かう情報処理者である。この考え

方の根拠は、単純に、プログラム作成もまたディスク・アンド・コンピュータ・タスクに

ほかならないということころにある。

　その特徴は、第一に、プログラムを作成するための語彙と文法は宣言的ではなく手続き

的なものであるという点にある。手続き的知識は作成者本人の認知体系を再構造化するも

のではない。手続き的知識は手段を増やすだけであり概念を深めるものではない。いわゆ

る　“how　to”に関するものであり、“what　is”に関するものではない。たとえばプログ

ラム作成の作業において、物事の処理に関するフP一チャート式の作業イメージが強く膨

らむことはあっても、それは処理の仕方についての認識であり、処理される内容について

の認識ではない。

　第二の特徴として、作成されたプログラム自体も、作成者を有能化するものでないとい

うことがあげられる。すなわち、作成されたプログラムは作成者の頭の中に有意味性をも

って保有されるのではなく、メモリ・メディア上にたんなる「ファイル名」をもって記録

されるものである。もしも、このプログラムが自然言語と同等の語彙と構文をもっている

のであれば、そのプログラムはそのままの形態で作成者の内側に表象され、保存されるで

あろう（たとえばプログラム中の“RINGO”という変数がリンゴを思い浮かべるとき

に頭の中にあらわれる）。しかし現実にはすべてのプログラム言語は、いわゆる解釈言語

であり、機械語と自然言語の翻訳コードとしてのみ存在する。すなわち知識を表象する言

f
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語ではない。この意味において、作成されたプログラムはその作成者本人にとって外在的

なものにとどまっている。これは言語使用者ではなく、やはり情報処理者が遭遇する事態

である。

　プログラム作成過程の特徴は、このように「手続き的過程」および「外在的生産物」と

いうことにまとめられるであろう。

（3）プnグラム作成の作業傾向の特質

　以上のプログラム作成過程の特徴づけから、プログラム作成の学習者に関する固有の評

価視点を予想することができる。

　再度、言語使用者と情報処理者の対比を援用すれば、言語使用者は宣言的（概念的）知

識と内在的生産物（自分の知性）に取り組み、情報処理者またはプログラムの作成者は手

続き的知識と外在的生産物に取り組む。前者の、概念と知性の規準は「正しいこと」であ

るが、後者の、手続きとプログラムの規準は「うまくゆくこと」である。

　この対比をいくつかの同義の対比にいいかえると、「プランナー」対「マニピュレータ」

（ミンスキーinブランド，1988）、「インテリジェンス」対「インフォメーション」、

F体系的処理」対「場当たり処理」　（後2者とも田中，1994）となる。

　筆者がおこなった後掲の「研究発表一3」では、この対比に対応するプログラム作成作

業の諸傾向が見いだされている。詳しい結果については当該ページにゆずるが、特にプロ

グラム作成過程の評価視点を検討するうえで特に重要な知見は次のとおりである。すなわ

ち、コンピュータ・プログラムに関する理解度が高い学習者ほど、プログラムの表記・内

容に関する形式的明確化（たとえば前後行の変数のケタ揃えなど）をどうでもよいものと

考えるようになり、また、課題の要求とは異なる作業（プログラムの使い勝手をよくする

など）に自発的に取り組むようになるということである。

　この傾向は、プログラム作成の学習者が自らの内在的なインテリジェンス（知性）のあ

り方を志向しているのではなく、外在的なインフォメーションのあり方（プログラムの機

能や利用しやすさ）を志向していることを示唆していると考えられる。

　こうしたプログラム作成に固有の作業傾向を、当の評価視点の枠組みの主要部分とする

ことを考慮しなければならないであろう。全体の枠組みとしては、後掲の「研究発表一3」

で抽出された他の2つの作業傾向因子を、上述した主要傾向の前段・後段に配置した以下

のようなものが考えられる。

（4）プログラム作成過程の評価視点

　以下の評価視点の書き方は、学習者の困難をチェックすることを目的として、ネガティ

ヴな標記内容としてある。したがって、プログラム作成への習熟度をチェヅクする目的を

もつ場合には、標記内容をポジティヴに読み替えていただきたい。

　①新規事項への着手の回避

　これはプログラム作成の導入段階によく見られる傾向である。典型的には、キーボード

の操作にあらわれる。たとえば、プ1：1グラムのコマンドを書きまちがえて訂正するときに、
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デリート・キー一やインサート・キーを使うのをおっくうがり、まちがえた部分だけでなく

コマンド全体を書き直す。さらにもっと初歩的段階では、手のホームポジションや各キー

の位置を覚える意識的努力をせずに、いっまでも目でさがして1本の指で押すという動作

にとどまって、「キー一ボードを見ずにキーを押せるようになる」とか「連続したキータッ

チをこころがける」とかの新規の学習事項へ移行しないことなどが予想される。

　②プログラムの機能よりも表記の重視

　この段階は、キー操作よりも進んで、プログラムそのものに対して大きな注意が振り向

けられるようになったが、それにもかかわらず、いまだプログラムの機能よりも、その書

き表し方などの表面的事項にとらわれてしまう段階である。

　通常の自然言語であれば、表記を首尾一貫した形式にすることはそのまま知識の整理に

っながるが、コンピュータ・プログラムの表記にはそれは望めない。変数を忘れないため

とか、実行が移る行を確かめるためとか、プログラミングの誤りを少なくしたりバグの発

見を容易にしたりするための、たんに備忘録的効用しか認められない。したがって、プロ

グラムがあまりに繁雑にならない限り、プログラムの表記形式よりも、実際にそのプログ

ラムがどんな仕事をするのかという機能的側面に集中することがこの種の作業における心

理資源の配分法として適切であるといえる。

　③その場しのぎ・不拡大方針

　この段階は一応の課題の要求にこたえた段階である。かりに言語使用者の作業スタイル

であれば、この段階で何らかの新しい知識が形成されているはずである（学習による生産

物は何らかの形で内在化しているはずである）。したがって、ここで終了しても（多かれ

少なかれ）獲得物がある。

　しかしながら、プログラムの完成は作成者本人の知識を更新するわけではない。課題の

要求を満たすプログラムができあがった時点で、たんに「つくり放し」の状態に陥るおそ

れがプログラム作成作業にはつきものである。すなわち、作ったプログラムは一定の心理

的所産として内在化されるような性質のものではなく、ディスクに保存して終了するだけ

である。そこで、教育的な評価視点としては、さらに使い勝手のよさとか汎用性を追求す

るような目標をこの種の学習課題に固有の目標として掲げておくべきであろう。実際、コ

ンピュータ・プログラムの理解度の高い者はそのような問題意識を自発的に生じる傾向の

あることが観察された。

　④探究・発展の回避

　これは新規の課題を求めるかどうかに関しての評価視点である。標記内容は治療的な観

点に立っものであるが、もちろんポジティヴに読み替えて「探究・発展の志向」とするほ

うが形成的評価につながる。

　この段階は、あたえられた課題が終わった後に自己学習へ移行する段階である。ポイン

トは、自分自身でもっと課題を持続しようとするかどうかということにある。この点は、

言語ベースの課題においても、ディスク・アンド・コンピュータ・タスクにおいても、重
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要な評価視点であることは多言を嬰さないr，e・　t・’・　．．

　すでに述べたように、以上の評価視点のうち②恒3ぴ　　川’仰つ！、仰成過程に固有の評

価視点として想定されたものである。その前後のq）河姻』，M4　a’hl〃プム作成過程に固

有というものではない。

　注意すべきは次のことである。すなわち、プログラムn：　tt2、“jいう学習諫題は、それ自体

として取り上げるべきではないし、したがってそれ自体とし℃静価8’ぺ壼ではない。そう

することは、この章の基本コンセプトである言語使用者と情報処瑚膏の違いを強化してし

まうであろう。たんにコンピュータ利用という目標からプログラム作成に取り組ませる場

合、その作業過程と作業出力の外在化をまねくだけであることは十分に注意する必要があ

る。「言語使用者であることを前提とした情報処理者」でなければ、プログラム作成は学

習者の知性の形成につながらない課題遂行となるのみである。この点、学習課題としてだ

けではなく研究課題としても、まずもってプログラミング作業の内容を何よりも優先して

吟味、選別すべきであることを筆者自身、痛感している。学習者からの採集したデータが

どのような評価視点を示唆し、どのような教育目標を示唆するかは、プUグラム作成の作

業内容をいかに知性の形成に結びっけるか（たんなるコンピュータ・リテラシーの獲得に

とどまらず）にかかっている。

（5）今後の課題：情意領域の評価

　以上は、プログラム作成過程の認知領域の評価を念頭に検討したものである。これと並

んで、当然、情意領域の評価も考慮に入れておかなければならない。実際、言語使用者と

情報処理者との対比的コンセプトは、情意面においても異なる特徴があらわれることを予

想する。

　これまで言語使用者の動機づけの主な要因として、「報酬」「自己」「課題」　「他者」

の4つが見いだされている。このうち、たとえば、言語ベースの課題遂行は「自己」の有

能さに関係することがよく取り上げられてきたが、前述したように情報処理者の課題遂行

の過程と結果が当の本人にとって外在的であることによって「自己」要因の媒介が低くな

るのではないかと考えられる。たとえばプログラム作成がじょうずにできるようになって

も、自己が有能になったというよりは、他人よりもじょうずであるという競争的側面が強

調されなければ、動機づけの作用をもたないかもしれない。また、言語使用者の言語はも

ともとコミュニケーション言語であるため「他者」との協同を自然に仮定することができ

るが、プログラム作成は基本的にマシンとのパーソナル・インターフェイスを介している

ため「他者」要因の強さが相対的に落ちることが考えられる。

　こうした情意領域の評価も、言語べ一スの課題遂行には見られない、プログラム作成過

程に固有の視点を用意しなければならないことは容易に予想されるところである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　献

ブランド，S．　室謙二・麻生九美（訳）　1988　メディア・ラボ　福武書店

田中　敏　1994　心のプログラム　啓文社

一18一



8．おわりに

　大学の一般教養、高等学校普通科、中学校等で実施されるプログラミング教育はプログ

ラマの育成を目指しているわけではない。言語プロセヅサというシステムに対し、プログ

ラム言語という制限された条件で考えを記述していく知的作業を通して、コンピュータを

理解させたり知的な制作をすすめる学習として捉えていかなければならないであろう。

　本研究は被験者に測定を意識させること無く、コンピュータを使用した非反応法（unobt

rusive　measure）によって多量のデータを収集出来る方法を適用した。また、このコンピュ

ータプログラムは分析者の望む速度で何度でも作成過程を再現し観察できる。これは本研

究の特色と言えよう。この方法は個人の作成過程を詳細に分析できる。まず、プログラム

の作風すなわち構築方法がわかる。一方、プログラム作成中に発生したエピソードから入

力の技能やエディタ、言語および言語プロセッサ等の理解、活用の方法を評価することが

可能である。キー操作時間からはキー操作技能、スペリングを評価できよう。また、エピ

ソードの抽出により、「特定の状況」で、「どのように対応した」かが明らかになる。エピソ

ードは、たとえば命令語を間違えたので直ちに修正したという短いものもあるが、同じ傾

向の誤りが何度も発生したり、作成中にたえずカーソル移動があり、いろいろの作業が行

なわれることもある。このような長いストーリー性のあるエピソードからは新たな評価視

点が見出せると考えるが、長い動的な事実やデータを追跡して評価していくには認知科学

や心理学的な接近を加えた学際的な体制が必要になる。

　ある集団で発生したエピソードの内容を分析し、その発生度数を計数すれば、集団を評

価することができる。しかし、この評価は集団そのものの評価に加え、教育内容、方法、

言語プロセッサ等の評価が含まれる。教育の場では教師側の評価が行なわれることは少な

い。しかし、全ての作成者あるいは無作為に抽出された作成者について、発生した事実や

エピソードの内容とその度数、発生傾向を分析すれば学習環境の評価ができる。

　プログラミングの分析、評価は、これまで工学的な視点として取り扱われてきた。本研

究においても作成過程を再現し、観察法によりエピソードの抽出や計量からの評価法を試

みている。しかし、今後は新しい学力観で示されているような関心・意欲・態度、思考力

・判断力・表現力にっいても評価視点を見出していかなければならない。

　プログラム作成は言語プロセヅサと作成者の対話であり、この観察と分析はプロトコル

分析の一っと考えられ認知工学からの接近が必要になろう。収集したデータはこれからも

継続的に分析し、さらに、評価視点を設定した課題による実験も実施する必要がある。こ

こで得られた評価指針や知見を実際の授業に適用し、その効果や学習者のプログラミング

の変容を見ていくことが今後の課題である。

　本研究を進展させるにあたり、文京区教育センター教育機器研究部専門指導員近藤智嗣

氏、東京工業高等専門学校前田恵三氏、山形県教育センター伊藤憲一一氏、秋田短期大学

小山内幸治氏にはデータ収集・分析等で多大なご協力を頂きました。ここに深謝致します。
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Data

Shift　key

　　　SHIFT：

　　　CAPS：

　　　カナ：

　　　GRPH：

　　　CTRL：

（001）

（002）

（003）

（004）

（005）

（006）

（007）

（008）

（009）

（010）

（011）

（012）

（013）

（014）

（015）

（016）

（017）

（018）

（019）

（020）

（021）

（022）

（023）

（024）

（025）

（026）

（027）

（028）

（029）

Count　：　4917

　　　　　group　statUS

　　　　　OFF

　　　　　OFF

　　　　　OFF

　　　　　OFF

　　　　　OFF

y

e

b：tBSsannBSBSBSBStaR　x／BS　pasCR
progra珊SPsaRka
　k　u　k　a　n　n　BS　↑　　↑　　→　　↑　　↓　　BS　＾G　s　u　；　CR

↑　↓

SPSPSP
c　o　n　s　t　SP　a　m　p　＝　2　0　CR

TAB

rowmax＝10↑　↓＾E＾S＾S＾S；＾X＾D＾1）＾D　S；CR
BS　BS　BS　BS　BS　BS

varCR
SPSPSP

line：array［－amp．．amp］ofSPinteger
　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　＾G　＾G　　G　＾G　＾G　＾G　＾G　c　h　a　r　；　CR

row，co1，i，BS＾G：integer；CR
x：real；CR
BSBSBS

beginCR
SPSPSP

forSProw：＝OSPtoSProwmaxSPdoSPbeginCR
SPSPSP

forSPi：＝－ampSPtoSPampSPdoSPbeginCR
SPSPSP
l　i　n　e　［　i　］　：　＝　’　SP　’　；　CR

i　f　SP　（　i　SP　狙　o　d　SP　l　BS　5　＾G　）　＝　O　SP　t　h　e　n　SP

　l　i　n　e　［　i　］　：　＝　：　BS　’　l　G　＾G　＾G　＾S　＾G　’　；　CR

BSBSBS

end；CR
i　f　SP　（　r　o　w　SP　m　o　d　SP　1　0　　S　＾S　＾G　＾G　5　）　＝　O　SP　t　h　e　n　CR

SPSPSP
f　o　r　SP　c　o　1　：　＝　　　a　m　p　SP　t　o　SP　a　m　p　SP　d　o　CR

～22一



キー入力の解釈

（000）　キー操作数、シフトキーの初期状態

（001）　include　error　messagesでyを選択。

（002）　edit皿odeにする

（003）　ファイル名の入力。tと入力、これを消去。　sannと入力し、これを消去。

　　　　tan＿x／と入力、　Bキーで／を消去し、．pasと入力、改行。エディット・モードと

　　　　なる。
（004）　program　sankakukannと入力し、　BS、カーソルキーをたたき＾Gで、　nを消去、　su：

　　　　と入力、改行。

（005）　カーソルキーの操作

（006）　インデント（三文字空白）

（007）　const　amp＝20、改行

（008）　TABキーをたたく。

（009）　rowmax・10と入力、カーソルキーの操作、カーソルを移動し、（007）に；を迫加、

　　　　カーソルを移動し、（009）に；を追加、改行。

（010）BSキーを移動し、インデント

（011）　var、改行

（012）　インデント

（013）　line：array［－amp．．amp］of　integerと人ノ」、　BSキーでカーソル移動、　integerを

　　　　消去し、char；と入力、改行。

（014）　row，co1，i，と入力、　BSキーでもどり、，を消去、：integer：と入力、改行。

（015）　x：’rea　1；、改行

（016）　BSキーでインデント

（017）　begin、改行

（018）　インデント

（019）　for　row：－Oto　rovmax　do　begin、改行

（020）　インデント

（021）　for　i：一一amp　to　amp　do　begin、改行

（022）　インデント

（023）　　line［i］：t・t’　　，；

（024）　if（i　mod　1と人力、　Bsキーでカーソル移動、5を入力し1を消去。

　　　　），－Othen　line［i］：・：と入力、カーソル移動、’IGを人力し、：IGを消去、，；と

　　　　人力。

（025）　インデント

（026）　　end；

（027）　if（rowmod　10と入力、カーソル移動、10を消去、5）Othenと人力、、改行。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／（028）　インデント

（029）　for　col：・－amp　to　amp　do、改行
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（030）

（031）

（032）

（033）

（034）

（035）

（036）

（037）

（038）

（039）

（040）

（041）

（042）

（043）

｛044）

SPSP

lin
BSBS

col
ifSP
　　＾S＾

SP　SP

lin
BSBS

foe
　　w　r

wri
BSBS

end
BSBS

end
＾K＾D

SP

e｛co1］：＝’　）BS＾G’

BSx：ニ0．5＊row；CR
：＝round（10＊tBSsi
（CO1＞・－a田P）and（
S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　o　＾D　＾1）　＾D　＾D

SP

e［co1〕：・’＊’；CR
BS

BS　＾G　r　SP　i　：　ニ　ー　a　m　p　SP

ir＾S＾Gte（1ine［i
telnCR
BS

CR

BS

．CR

；CR

n（x
c1く
＾D＾D

toSPa
］）；CR

）＾G）；CR

＝amp）
＾D　SP　t　h　e　n　CR

阻pSPdoSP
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（030）　インデント　　　　　　　　　　　’

（031）　1ine［col］一’一）と入力、カーソル移動、）を消去、’；と入力、改行。

（032）　インデント、x：＝O．5＊row；、改行

（033）　co1：＝round（10＊tと入力、カーソル移動、　sin（x）を入力、　tを消去し、）；と入力、

　　　　改行。

（034）　if（co1＞＝＝・一一amp）and（cl＜＝amp）と入力、カーソル移動、　c　1間にoを挿入、カーソル移

　　　　動、thenと入力、改行。

（035）　インデント

（036）　iine［cel］：＝＝　s＊’；改行

（037）　インデント

（038）　foeと入力、カーソル移動、　eを消去、　r　i：＝－amp　to　a叩do　wrirと入力、カーソ

　　　　ル移動、rを消去、　te（1ine［i］）；と入力、改行。

（039）　writeln、改行

（040）　インデント

（041）　end、改行

（042）　インデント

（043）　end．、改行

（044）　エディット終了

　　　　　　　　　　　　　プログラム

　　1．　　　　　　　program　sankakukansu；

　　2．　　　　　　　　　　const　amp＝20；

　　3．　　　　　　　　　　　　rowmax＝10；

　　4．　　　　　var
　　5・　　　　　　　　　　　　　1ine：array［－amp．．amp］of　char；

　　6・　　　　　　　　　　row，co1，i：integer；

　　7．　　　　　　　　　　x：＝real；

　　8．　　　　begin
　　9・　　　　　　　　for　row：＝O　to　rowmax　do　begin

　10・　　　　　　　　　　　　　for　i：＝－amp　to　a皿p　do　begin

　11．　　　　　　　　　　　　　　　　　line［i］：＝”；

　12．　　　　　　　　　　　　　　　if　（i　血od　5）　then　line［i］：＝’1’；

　13．　　　　　　　end；
　14．　　　　　　　　　　　　if　（row　皿od　5）＝O　then

　15・　　　　　　　　　　　　　　　for　col：＝－amp　to　amp　do

　16．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　line［co1］：＝’一’；

　17．　　　　　　　　　　　　　x：＝O．5＊row；

　18．　　　　　　　　　　　　　　　　col：＝round（10＊sin（x））；

　19．　　　　　　　　　　　　　　　if　（co1＞＝－amp）and（co1＜＝a血P）then

　20．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　line［col］：＝，＊，；

　21・　　　　　　　　　　　　　　　　　for　i：＝－a皿P　to　amp　do　write（1ine⊂i］）；

　22．　　　　　　　　　　　　　　　　writeln

　23．　　　　　　　end
　24．　　　　　end．
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（045）c

（046）r

（047）e

（048）　＾X　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　3　角G　＾X　＾D　＾D　2　＾G

（049）　＾K　＾D

（050）r

（051）＾Ke

（052）　＾X　＾D　＾F　〈D　＾F　＾F　〈F　＾S　＾S　＾S　1　＾G　＾X　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

（053）　＾K　＾D

（054）r

（055）　＾K　e

（056）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　〈E　＾E　＾E　＾E　＾X　＾X　＾X　＾E　＾E　＾E　＾E　＾X　＾X　＾X　＾X　＾E　＾E

　　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾X　＾X　＾X　＾S　2　0　＾G　＾Z　＾Z　＾X　＾X　＾X　＾X　5　＾G　＾G

（〔｝57）　＾K　＾D

（058）r

（059）＾Ke

（060）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾X　＾X　＾D　＾D　1　＾G

（061）　＾K　＾D

（062）r

（063）　＾K　e

（064）　＊＾C　＾E　＾W　＾R＊　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　〈D　3　＾G　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾D　1　0　＾G　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾S

（065）　＾K　＾D

（066）r

（067）　＾K　e

（068）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　〈X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾E　＾X　＾X　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　／　c　o　s　（　x　）　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S

　　＾S　＾S　＾S　＾、S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　∧E　＾E　＾E　＾E

　　＾E　＾E　＾E　＾X　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾X　＾E　＾S

　　r＾S＾G　　　・
（069）　＾K　＾D

　　　　　　　　’
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（045）

（046）

（047）

（048）

コンパイル

実行

エディット・モードにする。

const　a皿P＝20　－…1＞const　a皿P＝30

ro▼凪ax＝10　　　　→ro▼max＝20

（052）　　const　a姐P＝30　→const　a姐P＝10

（056）　　if　（rov　血od　5）＝O　then→if　（row　mod　20）＝O　then

　　　　　　co1：＝round（10＊sin（x））一◆col：＝round（5＊sin（x））

（060）　　if　（rov　■od　20）＝O　then→if　（rov　mod　10）＝O　then

（064）　＊　＊間はカーソル移動のミス

　　　　　　const　amp＝10→const　amp＝30

　　　　　　if　（i　mod　5）　then　line［i］：＝”；→if　（i　mod　10）　then line［i］：L’一，　，；

（068）　sin（x）に／cos（x）を追加。

　　　　　　これを消去。

const　amp・30の3の前にrを入力、カーソルを移動し

t
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（070）

（071）

（072）

（073）

（074）

（075）

（076）

（077）

（078）

（079）

（080）

（081）

（082）

．（083）

（084）

（085）

（086）

（087）

（088）

（089）

（090）

（091）

（092． j

r

＾Ke

＾X＾X

＾F＾F

＾D＾G

＾K＾D

r

＾K＾D

＾X＾X

＾D＾D

＾X＾X

＾D＾D

＾K＾D

r

e．

＾X

＾D

＾F

＾・S

＾E

60
＾K

r

∧Ke

＾D∧D

＾D＾D

＾X＾X

＾D＾D

＾s＾s

＾K＾D

rr
e

＾X

＾X

＊

∧K

r

＾K

〈X

＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

＾F　＾F　＾F　＾F　＾F　＾F　AF　＾E

＾6　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾E

e

＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

＾D　＾D　＾D　＾D　＾E　＾E

＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D

＾D＾D
．＾

d＾E

＾X＾X

＾S60

＾X　＾X　＾X　＾X　　X　　n

＾E　＾E　＾1）　＾D　’lD　　D

＾S　＾S　＾G　＾G　＾G　「G

　、　ユX　＾F　＾F　＾F　＾F

ぴ｛〕　メlD　＾0　＾D　＾D　▲D

＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

＾G　＾G　＾G　O　＾G　＾D　＾D　6　0　＾G　＾G　＾G　＾X

＾X　＾X　＾X　＾S　O’＾G　＾G　＾G　＾G　＾D　＾D　＾D

＾G＾G＾G

CX　＾X　∧X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D

＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾D　O　＾G　＾G　＾G　＾G

＾F　＾F　＾S　＾S　＾S　＾S　6　0　＾G　＾G　＾G　＾X　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾S　＾S　＾S

＾S　O　∧G　＾G　＾G　＾G　＾F　＾F　＾F　＾S　＾S　＾S　＾S　6　0　＾G　＾G　＾G　＾E　＾E　＾E　＾E

＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　二S　O　＾G　＾G　＾G　＾G　＾D　＾D　＾D　＾D

∧G＾G＾G＾」

〈D

＾D

＾D

＾X

＾D

＾s

＾X

＾D

∧X

＾D

＾s

＾X

＾D

＾s

＾D

＾s

＾X“D

amp
＾X＾X

＾D＾D

＾s＾s

＾D＾D＾D

＾G＾G＾X

＾X＾S＾S

＾D＾D＾D

amp．＾G

＾D　＾D　＾D　＾D

＾X　＾X　＾X　＾X

＾S　＾S　＾S　＾S

＾D＾Damp
＾G

＾X＾D

＾X＾S

＾S＾S

＾G＾G

＾D　＾’1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾D

＾X　＾S　＾X　＾D　八X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　∧X　＾X　＾D　＾D　＾D

（　＾D　〈D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

＾D

＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　s＾9　）

＾De
＾D　〈D　＾D　＾D　∧D　＾D　＾D　＾D　＾D　〈D．

＾D＾D＾D

＾E＾Samp＾G＾G
O　－・　5　＊　＾X　＾D　＾X

AX　＾X　＾S　＾S　＾S　＾S

＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X

＾D　＾D　＾D　＾D．1　0

＾D　へD　＾X　＾X　＾X　∧X　＾E　＾D　＾D　＾D　＾D
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（072）

（076）

（080）

co1：＝round（10＊sin（x）／cos（x））→col：＝round（sin（x）／cos（x））

x：＝0．5＊ro曹；→x：＝row；　　　、．

1ine：arrayこ一a皿P．．a班P：］of　char；→1ine：array［6．．60］of　char；

if　（co1＞＝－a姐P）and（co1＜＝a匝P）thenif→（co1＞＝O）and（col＜＝60）then

for　i：＝－amp　to　a姐p　do　write（line［i］）；→　for　i：＝O　to　60　do　▼rite（1ine［i］）；

for　co1：＝－amp　to　a阻p　do→＞for　col：＝O　to　60　do

for　i：＝－a凪p　to　amp　do　begin　　for　i：＝O　to　60　do　begin

　1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

11．

12．

13，

14．

15．

16．

17．

18．

19．

20．

21．

22．

23．

24．

この時点でのプログラム

　　　　　　　Program　sankakukansu；

　　　　　　　　　　const　amp＝30；

　　　　　　　　　　　　　　　ro▼匝ax＝20；

　　　　　　　　　　var

　　　　　　　　　　　　　line：array［0．．60］of　char；

　　　　　　　　　　　　rOv，COl，i：integer；

　　　　　　　　　　　　x：＝real；

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　for　row：＝O　to　rovmax　do　begin

　　　　　　　　　　　　for　i：＝O　to　60　do　begin

　　　　　　　　　　　　　　　line［i］：＝，　，；

　　　　　　　　　　　　　　　if　（i　mod　10）　then　line［i］：＝’1’；

　　　　　　　　　　　　end；

　　　　　　　　　　　　if　（rov　mod　10）＝O　then

　　　　　　　　　　　　　　　for　col：＝O　to　60　do

　　　　　　　　　　　　　　　　　　line［col］：ニ，一，；

　　　　　　　　　　　　　　　X：＝ro▼；

　　　　　　　　　　　　　　　col：＝round（sin（x）／cos（x））；

　　　　　　　　　　　　　　　if　（col＞＝0）and（col＜＝60）then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　line［col］：＝，＊，；

　　　　　　　　　　　　　　　for　i：＝O　to　60　do　write（1ine［i］）；

　　　　　　　　　　　　　　　vriteln

　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　end．　　　　　　　　　・

（084）

（086）

（088）

（091）

（092）

1ine：array［0・・60］of　char；→1ine：array［0．．a姐P］of　char；

for　i：＝＝O　to　60　do　begin→for　i：＝O　to　amp　do　begin

x：＝rov；→x：＝0．5＊row；

if　（col＞＝o）and（col＜＝60）then→if　（col＞＝＝O）and（co1＜＝max）then

for　i：＝O　to　60　do　write（1ine［i］）；→for　i：＝O　to　amp　do　write（1ine［i］）；

実行2回

co1：＝round（sin（x）／cos（x））；→co1：＝round（10＊（sin（x）／cos（x）））；

＾K“Dは、エディット終了。ここでは不要な操作。

カーソル移動が行なわれた。
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　　”b＾Z
（093）　＾K　＾D

（eg4）r

（095）e

（096）　＾X　＾X　＾X　＾X　〈X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾P　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾E　＾E　＾E　＾i）　0

（097）　＾K　＾D

（098）r

（099）＾Ke

（100）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E

　　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾D　＾E　＾E　＾E　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾G　＾G　＾G　＾G　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾G

（101）＾K＾D

（102）r

（103）e

（104）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾E　＾E　＾E　∧E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾D　6　＾G

（105）　＾K　＾D

（106）r

（107）　＾G　e

（108）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾1）　＾B　＾D　＾D　＾B　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾S　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　1　0　＋

　　BS＾G＊
（109）　＾K　＾D

（110）r

（111）＾KAbe
（112）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾B　＾D　＾D　＾D　〈D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　3　＾G

（113）　＾K　＾D

（114）r

（115）　＾K　e

（116）　AX　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾B　＾X　＾S　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　＾E　＾E　＾D　5　＾G　＾G

（117）　＾K　＾D

（118）r

（119）　＾K　e
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（096）　　x：＝0．5＊row；→x：＝O．05＊row；

（100）　カーソル上下移動。

　　　　　　col：＝round（10＊（sin（x）／cos（x）））；→co1：＝round（sin（x）／cos（x））；

（104）　　const　a団P＝30；→const　a姐P＝60；

（107）　＾Gは不要な操作。

（108）　col：＝’　round（sin（x）／cos（x））；sinの前に10＋と入力、＋を消去し＊を入力。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　col：＝round（10＊sin（x）／cos（x））；

（112）　　co1：＝’　round（10＊sin（x）／cos（x））；→col：・lround（30＊sin（x）／cos（x））；

（116）　　if　（i　mod　10）　then　line［i］　＝’ド；一→if　（i　mod　5）　then　l　ine［i］：＝”
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（120）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾互）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾1）　＾D　＾D　＾1）　＾E

　　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　8　＾G　＾X　＾X　＾X　＾X　＾E　＾E　＾E　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾S　＾D　＾S　5　＾G　＾G

（121）　＾K　＾D

（122）r

（123）e

（124）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾1）　＾1）　＾W　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E

　　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　7　5　＾G　＾G

（125）　＾K　＾D

（126）r

（127）＾Ke

（128）　＾X　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　6　0　＾G　＾G

（129）　＾K　＾D

（130）r

（131）　＾K　e

（132）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾X

　　＾E　＾D　＾D　＾D　＾D’＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾S　＾S　＾S　1　＾G

（133）　＾K　＾D

（134）r

（135）　＾K　e

（136）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾W　＾W　＾W　＾W　＾W　＾E

　　＾E　＾E　＾E　＾E　＾X　2　＾G

（137）　＾K　＾D

（138）r

（139）＾Ke

（140）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾S　1

（141）　＾K　＾D

（142）r

（143）　＾K　e

（144）　＾X　∧X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾X　＾X　＾X　＾E　＾G　＾E　＾E　＾E　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾S5＾G
（145）　＾K　＾D

（146）r

（147）　＾K　e

（148）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　O
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（120）

（124）

（128）

（132）

（136）

（140）

（144）

（148）

const　amp＝60；→const　a田P・＝80；　　　　ri

if　（ro▼　mod　10）＝O　then→if　（row　mod　5）＝O　then

const　amp　＝80；→const　amp＝75；

cOnst　amp＝75；→const　amp＝60；

if　（row　mod　5）＝O　then→if　（row　皿od　1）＝O　then

if　（rov　mod　1）・：O　then→if　（row　mod　2）TO　then

if　（i　田od　5）　then　line［i］：・：　y　l’；→if　（i　匝od　15）　then　line［i］：・・’　・；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

if　（i　mod　15）　then　l　ine［i］：・・’1’；→if　（i　脆od　5）　then　l　ine［i］：二・　・；

if　（row　nod　2）…O　then→if　（row　mod　5）＝O　then

x：＝0．05＊row；→x：＝0．005＊row；
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（149）　＾K　＾D

（150）r

（151）　＾K　e

（152）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　ムX　＾D　＾D　＾韮）　＾1）　＾1）　＾D

　　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　▲D　＾D　＾1）　＾ヨ）　＾G　1　＾G

（153）　＾K　＾D

（154）r

（155）　＾K　e
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　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　人E　＾E　＾E　＾D　＾D　＾D　＾D　6　＾G　r　＾S　＾G

（157）　＾K　＾D

（158）r

（159）＾Ke
（160）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　《『X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D
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　　＾X　＾X　＾D　＾E　＾E　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾E　5　＾6

　　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　（　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　）

（161）　＾K　〈D

（162）r

（163）e

（164）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾】）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾1）　＾D　2　0　＾G　＾S　5　＾G

（165）　＾K　＾1）

（166）r

（167）e

（168）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾D　＾1）　＾D　＾S　1　5　＾G　＾G

（169）　＾K　＾D

（170）r

（171）＾Ke
（172）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾F　＾F　＾F　＾F　＾F　＾F　＾F　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾1）　＾E　＾E　＾E　＾D　＾D　＾E　＾E　＾D　＾D　2　＾G

（173）　＾K　＾D

（174）r

（175）　＾K　e

（176）　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　＾S

　　15＾G＾G
（177）　＾K　＾D

（178）r
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（152）　x：＝0．005＊row；→x：＝0．01＊row；

（156）　x：＝O．01＊row；→x：＝O．06＊row；修正中rを入力したが、直ちに消去。

（160）　　x：＝O．06＊row；→x：＝0．05＊row；

　　　　　　round（30＊sin（x）／cos（x））；→round（30＊（sin（x）／cos（x）））；

（164） if　（i　皿od　5）　then 1ine［i］：＝’1’；5を20に変更、さらに25にする。

　　　　　　　　　　　if　（i　mod　25）　then　line［i］：＝’i’；

（168） if　（i　mod　25）　then　liηe［i］：＝’1’；→if　（i　匝od　15）　then　line［i］：＝’1’；

（172） if　（i　mod　15）　then　line［i］：＝’1’；→if　（i　mod　12）　then　line［i］：＝’ド；

（176）　　rovmax＝20；→rovmax　＝15；
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（179）e

（180）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　へD　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾1）　＾1）　＾X　＾X　＾D　＾D　5　＾G　＾K　＾S

（181）　へK　＾D

（182）r

（183）　＾K　e

（184）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾1）　＾1）　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾E　＾S

　　2＾G＾S＾S＾S＾S＾S＾S
（185）　＾K　＾D

（186）r

（187）e

（188）　＾X　＾D　へD　＾D　＾1）　＾b　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　へD　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾X　＾S　＾S

　　4＾G
（189）　＾K　＾D

（190）r

（191）＾Ke
（192）　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　s　＾S

　　＾S　＾S　2　5　＾G　＾G　＾G

（193）　＾K　＾D

（194）rr

（195）e

（196）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾D　＾D　O　＾G

（197）　＾K　＾D

（198）r

（199）e

（200）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　〈1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾X　3　＾G　＾」

（201）　＾K　＾D

（202）r

（203）　＾E　e

（204）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾1）　＾X　1　5　＾G　＾G　＾S　＾S　＾S　＾S　＾E　＾S

（205）　＾K　＾D

（206）r

（207）　＾K　e

（208）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　へX　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾P

　　＾P　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾S　＾S　5　＾G

（209）　＾K　＾D
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r

（180）

（184）

　　　1．

　　　2．

　　　3．

　　　4．

　　　5．

　　　6．

　　　7．

　　　8．

　　　9．

　　　10．

　　　11．

　　　12．

　　　13．

　　　14．

　　　15．

　　　16．

　　　17．

　　　18，

　　　19，

　　20．

　　21．

　　22．

　　23．

　　24．

（188）

（192）

（196）

（200）

（204）

（208）

round（30＊sin（x）／cos（x））；→round（50＊sin（x）／cos（x））；

round（50＊sin（x）／cos（x））；→round（20＊sin（x）／cos（x））；

　　　この時点でのプログラム

　　　　　　　Program　sankakukansu；

　　　　　　　　　　const　amp＝60；

　　　　　　　　　　　　　　　　rowmax＝15；

　　　　　　　　　　var

　　　　　　　　　　　　　line：array［0．．amp］of　char；

　　　　　　　　　　　　　rOV，COl，i：integer；

　　　　　　　　　　　　　4：＝’「eal；

　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　for　row：・＝・o　to　row匝ax　do　begin

　　　　　　　　　　　　　for　i：：u・O　to　amp　do　begin

　　　　　　　　　　　　　　　　line［i］：・・t，　，；

　　　　　　　　　　　　　　　　if　（i　皿od　12）　then　line［i］：・’1’；

　　　　　　　　　　　　　end；

　　　　　　　　　　　　　if　（row　田od　5）　O　then

　　　　　　　　　　　　　　　　for　col：　O　to　60　do

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　line［col］：・，一・，；

　　　　　　　　　　　　　　　　x：　0．05＊rov；

　　　　　　　　　　　　　　　　col：－tround（20＊（sin（x）cos（x）））；

　　　　　　　　　　　　　　　　if　（col＞　0）and（col〈　amp）then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　line［co1］：　，＊，；

　　　　　　　　　　　　　　　　for　i：　O　to　a阻p　do　write（line［i：］）；

　　　　　　　　　　　　　　　　冒riteln

　　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　　end．

rovmax　15；→row皿ax　45；　・

romax　45；の後にsを人力、カー一ソル左へ、45の前に25を人力、45sを消去。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rowmax　25；とする。

rovmax　25；一一＞rowmax　20；

col：　round（20＊（sin（x）cos（x）））；→col：・round（30＊（sin（x）cos（x）））；

rovmax　20；→rowmax　z・15；

if　（i　mod　12）　then　line［i］：　’1’；→if　（i　mod　15）　then　line［i：］：　’1’；
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（210＞r

（211）e

（212）　∧X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D

　　＾D＾1）＾D＾1）＾1）＾1）＾1）＾1）＾D＾1）＾D＾1）＾1）＾D＾D＾D＾1）＾D5＾G

（213）　＾K　＾D

（214）r

（215）＾Ke
（216）　＾X　＾X　＾D　＾D　〈D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾E　＾X　＾X　＾X　＾X　＾1）　＾1）　＾D　＾】）　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾1）　＾D

　　＾D　＾D　＾S　＾S　＾G　＾G　＾6

（217）　＾K　へ1）

（218）r

（219）e

（220）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾1）　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　AX　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　1　＾G

（221）　＾K　＾D

（222）r

（223）e

（224）　＾X　＾X　へX　∧X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　∧X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　∧D　＾D　＾B　＾B　＾D　＾D　＾B　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾E

　　＾E　＾S　1　0　＊　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾E　＾S　＾G

（225）　＾K　＾D

（226）r

（227）e

（228）　＾X　〈X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾9　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾S　6　＾G

（229）　＾K　＾1）

（230）r

（231）e

（232）　r　＾S　＾G　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾

　　D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾S　2　＾G　s　＾S　＾S　1　5　＾G

　　＾G
（233）　＾K　＾D

（234）r

（235）e

（236）　〈X　＾X　〈X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　∧1）　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　O　9　＾G　AG

（237）　＾K　＾D

（238）r
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（212）　　co1：＝＝round（30＊（sin（x）cos（x）））；一・一》co1：＝round（50＊（sin（x）cos（x）））；

（216）　　col：＝round（50＊（sin（x）cos（x）））；→col：＝round（（sin（x）cos（x）））；

（220）　　x：＝o．05＊row；→x：＝O・01＊row；

（224）　　col：＝round（（sin（x）cos（x）））；→col：＝一　round（10＊（sin（x）cos（x）））；

　　　　　　x：＝・0．01＊row；→x：：：o．1＊ro冒；

（228） if　（i　mod　15）　then　line［i］：＝・’1’；→if　（i　mod　16）　then　line［i］：　’1’

（232）　文頭にrを入力、これを消去。x：：・1　O．1＊row；をx：℃．2＊row；としたが、

　　　　　　　　　　　さらに、定数を0．15にした。x：℃．15＊rov；

sを人り、

（236）　　x：＝O．15＊row；→x：＝0・09＊row；
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（239）e

（240）xxxxxxxxxx＾S＾S＾S＾S＾S＾S＾S’S’S”S”6＾G＾G＾G＾G
　　＾G　＾G　＾G　＾G　＾G　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　“X　声y　欲X　＾X　＾X　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾｛）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　’1）　’D　＾｝く　＾E　＾E　＾E　＾D

　　＾D＾D＾D3＾G
（241）　＾K　＾D

（242）r

（243）e

（244）　r　＾S　＾G

（245）　＾K　＾D

（246）r

（247）e
（248）　＾C　＾W　＾E　＾E　＾E　＾W　＾Q　＾K　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾S　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾D　＾D　＾E　＾E　＾D　＾D　＾D　＾D　2　＾G　＾6

（249）　＾K　＾D

（250）r

（251）＾Ke
（252）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　〈D　＾D　＾D　＾D　∧D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾E　＾E　＾E　＾D　＾X　＾X　＾S　1　0　＾

（253）　＾K　＾D

（254）r

（255）　＾K　e

（256）　＾C　＾R　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　∧X　＾X　〈D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　2　0　＾G　＾X　＾X　＾S　＾S　＾S　d

　　＾F　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾G　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾G

（257）　＾K　＾D

（258）r

（259）　∧K　＾D　e

（260）　＾X　＾X　＾X　＾X　”X　＾X　’、X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾D　＾X

　　＾D　＾X　＾D　＾X　’、D　＾D　＾D　∧D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　＾S　5　＾G

　　＾G　〈X　＾X　＾S　＾S　5　＾G　＾G

（261）　＾K　∧D

（262）r

（263）　＾K　e

（264）　〈X　〈X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　∧D　＾D　＾D　＾D　∧D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　へD　∧D　＾D　〈D　∧D　＾X　＾X　＾X　”X　＾D　〈E　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　6　0　＾G

（26ミ～）　八K　L＾D

（266）r

（267）e
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（240）　文頭にxを10個入力、これを消去。コントロー一一ルキーの押し忘れと考えられる。

　　　　　　if　（i　皿od　16）　then　l　ine［i］：＝’1’；→if　（i　mod　13）　then　l　ine［i］：＝’ド；

（244）　文頭にrを入力、これを消去。エディット終了し、再実行（（246）まで）。

（248）　　if　（i　mod　13）　then　line［i］：＝”；→if　（i　皿od　2）　then　line［i］：＝’1’；

（252）　　if　（ro▼　皿od　5）＝O　then→if　（row　血od　10）＝O　then

（256）　　if　（i　薗od　2）　then　line［i］：＝’ド；一レif　（i　mod　20）　then　l　ine［i］：＝’ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

（260）　　if　（i　皿od　20）　then　line［i］：＝’ド；→if　（i　mod　5）　then　line［i］：＝’ド

　　　　　　if　（ro曹　mod　10）＝O　then→if　（rov　血od　5）＝O　then

（264）　　if　（i　mod　5）　then　line［i］：ニ’ド；→・if　（i　阻od　60）　then　line［i］：＝’1’；

、
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（268）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾1）　＾1）　＾】）　＾1）　＾D　＾1）

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾E　＾E　＾E　＾D

　　＾D＾D4＾G
（269）　＾K　＾D

（270）r

（271）e

（272）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D

　　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾W　＾W　＾W　＾W　＾E　＾E　3　＾G

（273）　＾K　＾D

（274）r

（275）e

（276）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　へD　＾D　＾1）　＾X　5　＾G　＾｛｝

（277）　＾K　＾D

（278）r

（279）e

（280）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D

　　＾D＾D＾D＾1）＾D＾D＾D＾D＾1）＾D＾1）4＾G

（281）　＾K　＾D

（282）r

（283）e

（284）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　〈X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　∧1）　＾D　＾X　＾1）　1　0　＾G

（285）　＾K　＾D

（286）r

（287）e

（288）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　∧X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾b　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾X　＾S　5　＾G　＾G

（289）　＾K　＾D

（290）r

（291）　＾K　e

（292）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾1）　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　〈D　＾D　＾D　＾S　6　＾G

（293）　＾K　＾D

（294）r

（295）＾Ke

（296）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾】）　＾D　＾W　＾W　＾A　＾W　＾E　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　2　0　＾G
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（268） if　（row　mod　5）＝・O　then→if　（row　mod　4）＝O　then

（272） if　（row脆od　4）＝O　then→if　（ro冒　mod　3）＝O　then

（276） if　（i　mod　60）　then　line［i］：＝”；→if　（i　mod　5）　then　l　ine［i］：＝”；

（280） if　（i　脆od　5）　then　l　ine［i］：＝”；→if　（i　mod　4）　then　line［i］：＝”；

（284） if　（row皿od　3）＝O　then→if　（row　mod　10）＝O　then

（288） if　（row　mod　10）＝O　then→if　（row　mod　5）＝O　then

（292） if　（row　mod　5）＝O　then→if　（row　mod　6）＝＝o　then

（296） if　（i　mod　4）　then　line［i］：＝’1’；→if　（i　mod　20）　then　l　ine［i］：＝”；
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｛297）　＾K　＾D

（298）r

（299）　＾K　e

（300）　＾X　＾X　”X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　AD　＾1）

　　＾D　＾1）　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾X　＾D　4　＾G

（301）＾K＾D

（302）r

（303）e

（304）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾1）　＾X　＾X　＾X　＾S　1　5　＾G

（305）　＾K　＾D

（306）r

（307）　＾K　e

（308）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾S　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E

　　＾E　＾E　＾E　＾E　＾E　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　＾S　4　0　＾G　＾6　＾X

　　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　＾1）　＾D　＾1）　＾S　4　＾G

（309）　＾K　＾D

（310）r

（311）e

（312）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾S　6　＾G　＾X　＾X　＾X　＾X

　　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　2　5　＾G　＾G

（313）　＾K　＾D

（314）r

（315）　＾K　e

（316）　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D

　　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾X　＾X　＾X　5　0　＾G　＾G

（317）　＾K　＾D

（318）r

（319）　＾K　e

（320）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　8　＾G

（321）　＾K　＾D

（322）r

（323）e

（324）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　7　＾G

（325）　＾K　＾D

（326）r

（327）　＾K　e

（328）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　4　＾G
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（300） if　（row薗od　6）＝O　then→if　（ro▼口od　4）＝O　then

（304） if　（ro▼薗od　4）＝O　then→if　（row　薗od　15）＝：o　then

（308） const　a■P＝60；→・const　amp　一・　40；

if　（i　Nod　20）　then　line［i］：…’1 ’；→if　（i　mod　40）　then　line［i］：A’1’；

（312） const　a■P　40；・●const　a■P　60；

if　（i　ood　40）　then　line［i］：　’1’；一一if　（i　田od　25）　then 1ine［i：】：　，　，；

（316） if　（i　薗od　25）　then　line［i］：＝’1’；→if　（i　皿od　50）　then　line［i］：t・＝”；

（320） const　8薗P　60；ゆconst　8■P　80；

（324） const　a■P　80；→const　a皿P　70；

（328） const　amp　70；→const　amp　40；
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（329）　＾K　＾D

（330）r

（331）e

（332）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　5

（333）　＾K　＾D

（334）r

（335）e

（336）　＾X　＾D　＾1）　＾D　＾1｝　＾D　＾1）　＾1）　＾1）　＾D　＾1）　＾1）　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾S　＾S　＾G

（337）　＾K　＾D

（338）r

（339）　＾K　＾D　e

（340）　＾X　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　＾D　6　5　＾G　＾6

（341）　＾K　＾D

（342）r

（343）e＾K＾E＾K＾D

（344）rr

（345）s

（346）q
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（332） const　a阻P＝40；→const　a姐P＝540；

（336） const　amp＝540；→const　amp＝50；

（340） const　amp；・50；→const　amp　L・　65；

（345）

（346）

保〃

終了
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社団法人　電子情報通信学会
THE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，

INFORMATION　AND　COMMUNICATION　ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL　REPORT　OF　IEICE．
ET94－65　（1994－09）

Logoプログラム作成過程の分析

近藤智嗣 中野靖夫

新学社 上越教育大学

〒162新宿区市谷山伏町1－19 〒943上越市西城町1－7－2

あらまし 　中学校の情報基礎におけるプログラミングの学習過程の実態を明らかにするためにキー入力データを

記録するプログラムを使用し，Logo言語の学習履歴を分析した。　Logo言語め学習が10時間目の授業のデ

ータを分析したところ，プログラム例を参考に入力するという課題では，ミスの多くは実行する前の入

力時に修il三されている。実行時のエラーの発生簡所は組み込み手続きよりもユーザーの定義した手続き

名に起因する場合が多く，かつ誤りに気づきにくい。またプログラム内にカナ入力を併用するとタイピ

ングミスが増加する等の知見が得られた。今後さらに各学習段階での分析を進めることで情報基礎にお

けるプログラミング指導の適切な一一手法を開発できると考える。

和文キーワード　Logo，プログラミング，操作XU　ii！ii，中学生

An　analysis　of　progra㎜ing　process　in　the　language［ogo

Tomotsugu　KONDO Yasuo　NAKANO

Shingakusha　Co．，LTD．

1－19　1chigaya　Yamabushi－cho

　Shinjuku－ku　Tokyo　162　Japan

　Center　for　Educational

Research　and　Development

　　Joetsu　University

1－7－2　Nishisiro，Jyouetu－shi

　　　Niigata　943，Japan

Abstract

萸文key　wot－ds

　To　make　clear　the　actuat　situation　on　the　process　of　learning　the　programing　in　the　imfor－

maしion　study　at　junior’high　school，We　analized　the　learning　Process　in　Logo　language　through

using　the　program　which　records　the　user　data　of　key　operation．Analyzing　the　data　in　the

tenth　class　of　Logo　language　learnin9，the　subject　which　refers　to　the　sample　program，most　of

the　user，　s　mistakes　are　corrected　before　running　the　program．Error　breaking　out　points　are

due　to　the　procedure　name　which　user　defines　rather　than　primitive　procedure，and　hard　to　no－

tice　しhe　mis’takes．And　We　noticed　that　in　the　program，using　the　kana　operation　at　the　same

time　makes　user　more　mistakes．After　this，analyzing　the　each　learning　step　more，We　will　be

able　to　find　the　suitable　means　of　progranming　leading　in　imformation　study．

　　　Logo，Programming，Operation　Process，Junior　High　School　Student
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1　はじめに 2．方法

　平成5年度からの中学校学習指導要領の実施に

伴い，技術・家庭科の1領域として情報基礎が設

けられた。この指導要領によると情報基礎の目

標は「コンピュータの操作を通して，その役割

と機能について理解させ，情報を適切に活用す

る基礎的な能力を養う。」と掲げられている。

この目標に到達するため，授業では応用ソフト

としてワープロ，表計算，グラフックス，デー

タベースが使用されている。また，指導要領の

内容には「プログラムの機能を知り，簡単なプ

ログラムの作成ができること。」とあり，授業

においてもプログラミングが徐々に導入される

ようになってきている。プログラミングの使用

言語には教育用としてLogoとBASICが多く利用さ

れている。

　しかし，実際の情報基礎の授業は，コンピュ

ータに慣れることに重点が置かれ，グラフィヅ

クスソフトで絵を描き，ワードプロセッサで文

書作成するだけの場合が多く，これらのソフト

ウェアを使用した成果としてプリンタから出力

された成果物によってのみ評価されているので

はないだろうか。プログラミングの場合も同様

であり，例題通り入力し動作を確認するという

形式が多いようである。これは，情報基礎の授

業が始まって間もないため学習者の学習過程が

指導者に把握されておらず，その指導法が確立

されていないためだと思われる。

　学習における指導方法においてはその結果で

ある成果物からのみの評価ではなく，その作成

過程も考慮にいれなければならない。また，そ

の作成過程における学習者のつまずき，誤り等

を明らかにすることはその指導法を確立する意

味からも重要である。

　これまで，．中学生における知識生成としての

プログラム作成過程の分析は，あまり分析され

ていない。プログラミングのように確実に手順

を追わなければならない学習では・一度誤りが生

じるとその先に進むのは難しいため，誤りの原

囚を追求することも必要である。

　そこで，本研究ではプログラミングの作成過

程，誤りの発生しやすい箇所等を分析し，また，

学習者の理解の状況を明らかにすることにした。

　学習にあたり本時の課題とプログラム例，必

要な命令の解説を記した資料を配布し，課題を

作成させた。そしてそのキー操作履歴データを

分析した。

2－1被験者

　山形県内の公立中学校2年生24名

2－2実施日

　1994年2月26日

　「選択技術」の時間に実施した。

2－－3学習形態

　被験者は24名であるが，2名1組で1台のパソコ

ンを使用したものもあり，データ数は17である。

2－4学習経験

　Logo学習は10時間目

2－5使用機器

　・　NEC　PC－9801

　・LogoWriter2（ロゴジャパン）’

　・キー操作の再現システム

2－6課題

［課題1］以下の2つのプログラム例（図1）を参

考にして，タートルを一方向に動かす手続きを

作成する。

（タートルの色，形，

　TO　KAME

　SETC　3　SETSH　2

　PU
　SETPOS　［50　50］

　SETH　90

　END

位置を決める）

（タートルを動かすプログラム）

　TO　UGOKU　l

　REPEAT　50　［FD　3］

　END

図1課題1の完成プログラム例

［課題2］

動きの速さを変える命令を適切な場所に追加す

る

（命令は配布した資料に記入されている）

一32一

一52一



［課題3］

タートルの色，形を変えないでいろいろな動き

をさせる手続きに加工する

［課題4］タートルの色，形を変えていろいろな動

きをさせる手続きに加工する

（課題3～4については，自由に生徒に作成させ

た。）

2－7データ収集と分析法

　前田ほか（1993）によって開発されたシステム

を使用してキー操作履歴を収集した。そして，

そのデータをエディタを使用し，リターンキー

と画面を切り換える［f・6］［f・7］キーのところで

改行した。こうすることによって1行単位の見や

すいデータとなり，これを印刷したものを用意

する。次にキー操作履歴の再現システムを使用

し，被験者が操作した通りに再現する。この画

面上での状態を見ながら印刷したデータ用紙に

操作行動のカテゴリー，エラーの発生箇所，状

態等を記述する。

3．結果と考察

3－1課題の達成度

　課題1は17名で全員，課題2は14名，課題3は

12名，課題4は4名が達成した。

3－2課題1のカテゴリー分析

　ここでは，全員が到達した課題1に関してカテ

ゴリー分析した。表1がそのカテゴリーと結果

である。

　課題1はプログラム例を参考にして手続きを作

成するという課題であり，編集画面にプログラ

ムを入力し，実行した結果，不具合があれば修

正する。そしてさらに加工しながら完成させて

いくという過程をとる。この過程の中では，プ

ログラムの構造を考える論理的なことと，タイ

ピングなどの技能的なことが必要になる。その

二つの要因ごとに分析しなければならない。

表1課題1のカテゴリーとその結果
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　まず，カテゴリーは入力，修正，加工に分け，

それらの正誤，誤りの箇所で分類した。入力は

結果として論理的に正しい場合でも，そのまま

入力した場合と，途中で修正しながら入力した

場合に分けた。修正は実行後に誤りを直した場

合である。

　結果をみると間違いの多くは入力途中で誤り

に気づき修正されていることがわかる。中でも，

命令のスペルミス，引数となる数を変更してい

るものが多い。また，命令と命令，命令と引数

の間には空白を入れて区切りとするが，空白を

入れ忘れるミスが7件あった。

　逆に空白を入れてはいけないところに空白を

入れてしまったミスは6件あり，これは実行後エ

ラーが発生してから修正されている。その他に

は，見かけ上は正しく見えても，前の行で改行

されておらず2行がつながってしまってエラーと

なったものもいた。命令のミスよりも空白の有

無によるミスなどの方が初学者にとっては気づ

きにくいと言えるだろう。

　また，誤りではないが，行や文字を挿入する

場合，挿入する前におおよその文字数分空白や

改行を入れたり，正しく入力されている命令を

一旦消し，挿入後再入力するという例も少なく

なかった。エディターの挿入の概念が把握され

ていないための不要な動作である。

3－3課題2の結果

　課題2はタートルの動く速度を変える命令SLO

WTURTLE，　FASTTURTLEを適切な位置に追加すると

いう課題である。これができたのは14名であっ

た。挿入する位置は既に作成してある2つの手続

きの中に追加するのだが，結果は，コマンドラ

インに入力した1名を除いて13名がタートルを移

動させる手続きの方に挿入していた。その手続

きの中での位置は図2に示すように3箇所に分け

ることができる。①の位置が4名，②の位置が2

名，③の位置が7名であった。①と②は実行結果

としては同じになるので，合計すると6名で約半

数がタートルを移動させる前に，残りの半数が

タートルを移動させた後に設定したことになる。

③の位置は文法的には誤りではないが，実行時

には有効でない位置である。再度実行すると前

の設定が保たれているので，結果もタートルの

動作速度が変化する。この被験者群は，それぞ

れの手続きの役割は理解しているが各行の実行

順序までは理解が及んでいないと言える。

TO　UGOKU1

①

②REPEAT　50［FD　3］

③

END

図2SLOWTURTLEの挿入位置

3－4実行時のエラーの分析

　編集画面でプログラムが一応完成すると実行

画面に切り換えて実行する。その実行画面のコ

マンドラインでのエラーを分析した。

　エラーが生じるとエラーメッセージかシステ

ムより返される。特に頻度の多かったエラーメ

ヅセージを以下に示す。

①かめのしかたは知りません
②てじゅんはのインプヅトがおかしいです
③qの中でFD3のしかたは知りません
④！の中でREPEATのインプットがおかしいです

⑤らの中で［］をどうするのかわかりません

図3エラーメッセージの例

　そこで，1時間の授業の中でのエラーメッセー

ジを原因別に分類したのが表2である。

　数値の上段はエラーメッセージが表示された

回数，すなわち誤ったものを実行した回数であ

る。下段はプログラム上，またはコマンドライ

ン上での誤りの個数である。従って，例として

被験者2の誤った手続き名の場合は，1つの誤り

に対して9回実行を繰り返したということになる。

　ここで言う命令とはLogOシステムにあらかじ

め組み込まれている手続きであるが，このスペ

ルを間違えたのは1件，別の命令を使用してしま

ったのが1件となっており，出現件数は少ない。

両者とも聞違いをすぐに発見し，1回で修正して

いる。

　手続き名とはプログラム作成者が定義する乎

続きの名前であるが，これに関してのエラー出

現件数は多く，誤った手続き名を人力したのが

9件，それを繰り返して実行しエラーの発生は

26件に及んでいる。また，手続き名の中に空白

を入れてはならないが，u．．GL．！lt！KLY＿Aのように途中に

空白を入れてしまったのは4名で，誤りの箇所は

一一
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表2　エラーの分類

命令のスペ
ルミス

誤った命
令の使用
誤った手
続き名
手続き名
中に空白
引数忘れ

空白忘れ

改行忘れ

括弧忘れ

構文の間
違い

引数が範
囲外

入力ミス

ファイル
名に空白
ファイル名が

不適切
その他
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5件，エラーの発生件数は19件となっている。こ

の原因は，配布した資料に見かけ上若干空きが

あるように見えるため，その影響が現れたと思

われる。

　命令の誤りが少なかったのは，配布した資料

とディスプレイを見比ぺているため，入力の段

階で既に修正を施すことができたと思われる。

また，手続きの誤りが多かったのは，r・続き名

をプログラム作成者自身で定義しており自由度

が高いためと思われる。誤ったままf可度も実行

を繰り返しているためエラーの件数も多い，つ

まり，気づきにくい誤りとξ『えるだろう。こう

した手続きも学習の際にはある程度決めた言葉

を使うことで誤りの原囚を少しでも排除できる

のではなかろうか。

　その他，引数，括弧の忘れは少なく2件であっ

た。空白の忘れは4件あり，これは，命令と命令，

命令と引数の間に空白を人れなかったものだが，

表1の入力途中での修lllは7件であり，この時点

で修正し忘れたものであろう。

3－5キー入カミスの分析

　もう一つの観点である，タイピングの技能而

として，1時間の授業中のキー入力ミスを分類し

たのが表3である。

表3キー入力の操作ミス

繋］　内容
カナミス

類似キー

隣接キー

シフトキーを押さなかった

不要なシフトキーを押した　　ll
カナ入力でカナキーを押さなかった　101

二檀熱巳を押些註　Z81
　　　　　　　　　　　　　　　　亘塑たキニ＿＿＿＿．＿＿烈
隣のキー　　　　　　　　　　11！

数

7

　使川したLogo言語は大文字小文字の区別がな

いため，SHIFTキーは記号の人力時にのみ必要とな

る。ここで必要な紀号は’1．、，㌔，［，］である。

そこで，記号の人力ミスをみると，’の入力でシ

フトキーを押さなかったのが7件あっle。

　　　　　　　　　　　　　ゆ’　また，ファイル名やT：続き名・にカナを使用し

一35一
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ているのは工7名中14名で，その内，何らかのミ

スをしたものは13名とカナを使用したほとんど

のものがカナキーの操作時にタイプミスをしていた。

カナキーに関係するミスの総数は38件に及んでいた。

　類似キ・・一一とは，iと1，LとT，ソとン，．と，等の

間違いのことである。

3－6被験者別操作特性

　操作過程は被験者ごとに特性がある。ここで

は，特徴的な操作過程のある被験者について考

察する。

［被験者1］

　区切り文字としての空白を忘れたのが9箇所，

ほとんどはすぐに気づき直している。

　命令を挿入する際，あらかじめ命令の文字数

分空白を挿入しておきそれから入力する。挿入

した空白は削除している。

　命令の一部分を加工する際（slowturtle→

fastturtle），fastをt←s←a←fのように逆か

ら1文字ずつ挿入している（fastturtle→slo

wturtle）の場合も同じ。

　これらのことから，エディタの挿入の概念が

十分把握されてないと思われる。

　カナキーを押さずにカナを入力し，カナキー

をはずさずにアルファペヅトを入力するという

ミスが3箇所あった。iと1の押し間違いが2箇所。

．（ヒ゜リオド）の入力で，／を4回，？を2回，〉を1回押

した後入力できた。

［被験者2］

　手続き名に空白を入れてしまったためエラー

が生じ，そのまま，昼と入力したが手続き名は

ローマ字でKAMEであるので別のエラーが生じた。

同時に2つのエラーが発生した状態となり，手続

き名の違いは9回のエラー発生の後修正。手続き

名に空白を入れた誤りはその途中で2回のエラー

発生後修正。結局，修正に手間取り課題は1まで

しかできなかった。

　エラーが発生した後，一旦編集画面に戻すが，

何も手を付けず再度実行する場合が多い。エラ

ーが出たときの対処のしかたがわからないので

あろう。

［被験者6］

　全角カナで8文字のファイル名を付けてエラー。

　TO文でヘリという名の手続きを定義した後，

TABキーを数回押して行をまたがりそのまま次の行

を入力したため，ヱ行目が改行されておらずエラ

ーとなった。これに対して「てじゅんはのイン

プットがおかしいです」　「ヘリのしかたは知り

ません」が数回表示されたが直らないため，手

続き名のまったく異なるKAMEという命令を入れ

て動かそうとしてまたエラーが出た。これに起

因するエラーの合計数は15回であった。

　カナキーの操作による入力ミスは8回，その他

の入力ミスは4回であった。この被験者もエラー

の修復に手間取り課題は2までしかできなかった。

4．おわりに

　プログラミングの作成過程，誤りの箇所，修

正の方法等を分析することにより，学習者の理

解状況を把握することができる。それにより，

指導者は学習者に対して適切なフィードパヅク

を与えることができるようになる。また，提示

する課題についても誤りの原因となる不要な情

報を排除し効率の良い学習が可能となる。さら

に使用するシステムについても学習の妨げにな

」る機能の改善点等を獲得できる考えられる。

　本研究では，一般的な授業のデータを使用し，

被験者数も少なかったが，今後は実験計画のも

とにデータを収集し，情報基礎におけるプログ

ラミング指導の一方法を確立していくことが課

題である。

　なお本研究は文部省科学研究費補助金，一一j般

研究C（05680172）’プログラム作成過程に視点

をおいた評価法の開発”による研究成果の一・・一一部で

ある。
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1　はじめに

　プログラミング言語の教え方としては、（1）文法

と機能の説明、（2）プログラム例を手本として示

す、（3）例題の書き替え、（4）課題の演習、の順に

説明と演習を交互に行なうのが…般的である。そ

して、教師は提出されたレポートや試験の結果で

理解の度合いを見たり、その学生の苦手なところ

や悪い癖を見つけ、指導を行なったりする。

　東京高専情報工学科では入学時から3年間に

渡ってC言語を用いたプログラミング教育を行

なっているが、時間をかけた割には実用規模のプ

ログラムを作れる学生が少なく、苦手意識を持っ

ている学生も見受けられる。そのため、プログラ

ミング言語の授業の成績に関係なく、プログラミ

ングに自信のない4学年の学生を対象に、さらに

1年間プログラミング演習を行なっている。

　この演習を始めた最初の2年間は、プログラミ

ング過程を見るために、パーソナルコンピュータ

を使わずに紙の上にプログラムを書かせ、進み具

合を観察しながら個別に指導を行なった。そし

て、授業の終わりに、担当の学生に作成したプロ

グラムについて黒板を用いて説明を行なわせた。

　紙の上でプログラミングを行なわせたのは、キ

ーボードを前にすると、うまくいかないときに、

よく考えずにプログラムに変更を加える傾向があ

るのを感じていたためである。

　紙の上でプログラムを行なわせたクラスは、教

科書にカーニハン，リッチーの「プログラミング

言語C」川を用いて3年間学習してきていた。そ

のためか、関数scan　f，　pri　ntfを使った実用的なプロ

グラムが苦手で、getcharなどを使った文字列処理

が得意であった。しかし、配列に入れてある文字

列の末尾をEOFで見つけようとするなど、理解の

浅い学生も何人かいた。

　全体として、（1）ループの見つけ方（制御構造部

の発見）、（2）ループの適切な使い方、for，　while，

do－whileの選択、（3）使うべき関数の判断に弱く、

また、（4）フラグ変数を多用したり、（5）途中まで

できていても、完成しないと消してしまう学生も

いた。

　紙の上でのプログラミングは、その場で学生に

助言を行なって効果があるように思えたが、次の

演習でも同様な手法の誤りを犯すことも多く、も

う少し丁寧なデータ収集と分析の必要を感じた。

　また、紙にプログラムをlti：いてから説明もさせ

るため、時間的な制約から小規模の内容の演習に

とどまってしまった。

　平成6年度は、パーソナルコンピュー一・一・一タを使用

し、問題の内容も、制御構造の使い方の習得と、

アルゴリズムの発見と実現に重点をおいた課題を

行なうことにした。

　ところで、プログラム作成過程で学生が何につ

まずき何を試そうとしたのか等は、提出された結

果からは知ることはできない。それらはプログラ

ミング過程を分析することで把握できると考え
た。

　本研究においては、コンピュータの操作過程を

記録・再現するシステム｛2】を使ってプログラミン

グ過程の分析を行なった。

　これまでの演習の操作記録の分析から、学生の

プログラミングの進め方と、記録された操作過程

に関連性がみられた。また、それを学生への指導

に役立てられると考えている。

2　方法

2．1　被験者と課題内容

　プログラミング過程のデータを収集する対象と

なる被験者は、C言語については十分教育を受け

ていて、パーソナルコンピュータの操作にも慣れ

ている学ξ1三10名である。4月からの毎週90分の授

業で課題を1から2個’」え、時間内で解かせてい

る。終わらない学生は自主的に授業時間を越えて

演習を続け、30分を超過しない範囲で完成または

動作するところまでにはなっている。

　今回の報告では、以下の2つの課題についてデ

ータの収集・分析を行なった。課題1は2次元配

列と文字列の取り扱いがキーポイントになる。関

数strcpyやstrcmpの使い方はTURBO－Cのヘルプ

機能を使って調べられる。課題2は多桁計算とい

う学生にとって未知の分野であり、その数値を表

現する手法、アルゴリズムの検討に時間がかかる

と予想した。加算を行なう2つの数値の桁数が異

なるときと、元の値より桁数が増えるときの処理

の必要性に気付いて、どう対処するのかも興味の

あるところであった。

課題1．　テキストファイルの行単位のソート

　文字列ファイルの各行を配列に読み込み、アル

ファベット順でソートして表示するプログラムを

作成せよ。処理できる最人行数、1行の最大文字数

は、200行、IOO文字とする“文字列では代入文が

一60一

一一 R8一



使えないので関数strcpyを使う。また、比較には

strcmpを使えばよい。これらの関数を使うには

ヘッダファイルstring．hが必要である。入力ファイ

ルはこのプログラムファイルでよい。

課題2．　多桁計算

　int型の配列の各要素に10進数の値の各1桁を

入れて整数値を表わすとすると、配列の大きさ分

の桁数を表現できることになる。

　配列の要素0に現在入っている値の桁数nを入

れ、要素1にr桁目の値を、要素nにn桁目の値

を入れておく。

　値を表示するには、

　　int　bignum［200］；

　　for（i＝bignum［0］；i＞0；i－一）

　　　printf（”％d”，　bignum［iD；

　値のセットには、文字列を使うことにする。関

数setは次のように書ける。
　　void　set（int　x［］，　char　s［］）

　　〔
　　　int　i；

　　　for（i＝s　trlen（s）－1，j＝1；i＞＝O；i－一，　j＋＋）

　　　　xM＝s［iト’0’；

　　　x［O］＝st「len（s）；

　　｝

　使うときは、set（a，”685064”）；のようにする。

　2つの変数の加算は、下の桁の要素から加えて

いき、繰り上がり（carry）があれば、次の桁に送

る。carryは（加算結果／10）で求められる。

演習

　2つの変数の加算を行なう関数addとテスト用

のプログラムを作成せよ。addのプロトタイプ宣

言は次の通りとする。

void　add（int　a｛］，　int　b［］，　int　c【】）；／＊c＝a＋b＊／　■

　なお、被験者の中には、紙にプログラムを書い

てからキー入力する学生は一人もいなかった。ま

た、フローチャートやPADなどのプログラム図式

も一切使用していない。

　使用した機材やC言語の処理系は次の通りであ

る。

・パーソナルコンピュータ

　　　　　日本電気（株）PC－9801　DS5

・C言語　　BORLAND　TURBO　C　2．0

2．2　データの収集と分析方法

　操作過程を記録・再現するシステムを用いて、

パーソナルコンピュータへのキー入力を、その前

のキー入力からの経過時間と共に記録し、演習終

了後に自動的にフロッピーディスクに保存した。

分析手順は、　　　　，

（1）各学生が作成したプログラムリストと記録した

　操作過程のデータをプリントアウトし、プログ

　ラミング過程のシナリオを想像してプリントア

　ウトした紙にコメントを付加していく。

（2）操作過程をパーソナルコンピュータ上で再現

　し、操作過程のプリントアウトとともに操作状

　況を観察し、プリントアウトした紙のコメント

　を確かなものにする。

長い文章をメモするときには、再現を一時停止し

たり、学生が思考中でキー入力が無いときは再現

を速めたり’した。再現画面には経過時間が表示さ

れているので、再現を速めても、思考したり悩ん

だ時間を見失うことはない。

　この分析方法を使用すると、分析者にプログラ

ミング経験があれば、学生一人一人のプログラミ

ング過程を十分把握することが可能である。カー

ソル移動一一つにしても、どのような意味があった

のか、想像することができる。

　操作過程のプリントアウトの一一例を図1に示

す。カーソルの移動ばかりしているように見える

が、丁寧に見ていくと、変数名を入力しようとし

て宣言していないことに気付き、頻繁に変数宣言

を記述しに前の行へ戻っていることなどが分か
る。

　90分の操作記録を分析するのに、プリントアウ

トと再現の両方を利用すると45～60分を費やす

が、最終結果には現われない学生の思い違い等を

発見でき、得られる成果が大きい。

＠f・10r・10▼289．1

▼290．0
《　《　《b：▼292．5

↓ESC↓↓↓↓▼299．9

b：no－10▼306．6

＠｜nclude口←←←←←←・一←＃→→→一・一・→→→←＜stdio．h＞◆・一　・一◆一・一←一｝一・一一・　一一　一ロ

ー→→一一◆一◆→一◆一っ一◆一→一◆一◆◆一←▼670．2

mainO▼678．8
｛▼680．4

ロロint口bid《gm《《gnum｛200】；▼697．3

tor｛コ（itbignum【0｝：口i＞O：□1－一）▼718．7

ロロロロprintt（’‘％d”，bignumllD；▼741．1

↑　↑　↑　↑←↑◆一←◆一◆一◆一▼753．3

↑DEL↓↓↓↓↓↓｝▼768．2
void〔コs6t（lnt〔］x【］，〔コchar［コs【］）▼785．2

｛▼787．7

〔コ［コロ　（口〔］lnt口1；▼796．O

l・rロ（1・str・n｛s｝《《《（s）・1　，Oj・1；ロ1・・O；ロi－・，ロt・・）▼sd2．5

ロロロロx【】〈↑↑↑↓↓↑←←→，j↓↓←j］・s【i】・’O’；▼864．o

【註】＠：思考中，〈：BS，◇：TAB，口：空白，▼：リターン＋経過時間

図1　操作過程のプリントアウトの一部（学生G2，課題2）
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3　結果と考察

3．1　被験者のグルーピングと

　　　　　　プログラム作成過程

　普段の演習風景から被験者となる学生が大まか

に以下のグループに分けられることが分かってい

るが、データの分析方法によってこれらのタイプ

に差が現われるか調べた。なお、G1～G8は学

生を特定するための仮の名前である。被験者10人

中、2人については操作ミスによってデータの収集

が行なえなかったため、省略してある。

タイブA　…　じっくり問題を分析してからコン

　　ピュータに向かう。プログラムの完成は早

　　い。　（G1）

タイプB　…　少しずつプログラムを入力しなが

　　ら、途中でよく考える。　（G2，　G　3）

タイプC　…　プログラムを段階的に考え、作成

　　し、試行錯誤で完成させる。行き詰まったと

　　きに、じっくり考えずにプログラムを変更し

　　ては試すことを繰り返す。　（G4，　G　5）、

タイプD　…、C言語の文法とアルゴリズムが十

　　　分に身に付いていないため、作成途中で教

　　　官の助けを求める。　（G6，　G　7，　G　8）

　操作過程データのプリントアウトと操作を再現

することによって、プログラミング過程の分析を

行ない、各学生のタイプAからDによって、以下

に述べるように、それぞれ差が現われることが分

かった。

　ここでは、課題2について各タイプの簡単な比

較を行なってみる。アルゴリズムを考えなくては

ならない難しい課題の方が差がでる傾向にあるよ

うである。タイプBとCの学生は、プログラムの

骨組みの作成、制限された条件での処理の作成・

実行、動作の確認、一般条件での処理の追加、の

順にプログラムを完成させていくが、途中で問題

が生じたときの対処の仕方に違いが見られる。な

お、※は全体的なコメントである。

タイプA（G1）・”

（1）しばらく課題の紙を見て考えていた。

（2）使用する関数の頭部のみ先に入力。

（3）関数setを課題のプリントから引用。

（4）関数addの入力。　t　for（’と入力したところで、

　上の行に戻って変数iの宣言を行なっている。

　iは、両方の配列の要素数を越えないまで増や

　し続ける。

（5）2つの配列の要素ごとの加算結果を別の配列c

　に入れ、10で除算した商と余りを求めている。

　商をキャリー（繰り上がり）としているが、加

　算の式にキャリーが含まれていないことに気付

　き、カーソルを戻して追加している。

（6）対象となる数の桁数が異なるときの処理を追

　加。forの判定条件の追加など。

（7）関数mainの作成。　scanfで文字列として数値を

　読み込み、配列の数値に変換。

（8）結果の表示部の作成。

（9）コンパイル、実行。何種類かの数値で動作の確

　認。問題なし。30分で完了。

（10）時間が余ったので、乗算も作成。乗算の作成

　だけで50分要した。

※プログラミングに取り掛かる前に方針・手法を

よく考え、あたかも考えを整理するためにプログ

ラムを作成しているようにさえ見える。他の課題

についても全く同じである。

タイプB（G2）…
（1）関数mainを値のセットと表示だけで作成。

（2）関数setを課題のプリントを参照して入力。

（3）コンパイル、実行。

（4）関数setのプロトタイプ宣言の追加。

（5）mainにaddの呼び出し、結果を表示する処理

　を追加。

（6）関数addの作成開始。　forとc｛i］　＝（a｛i］＋b［i］）／

　10；

（7）間違いに気付き、（a［i］＋b［i］）％10に訂正。そし

　て、キャリーの追加。

（8）繰り上がりのない値で実行して動作の確認。値

　は関数setの呼び出し時に引数で指定。

（9）桁数が異なるときの処理を追加。短い方の数値

　の不足している桁の要素をゼロクリア。

（10）コンパイル、実行。何種類かの数値で動作の

　確認。問題なし。

※プログラムを土台から積み上げながら作ってい

る。要所要所の動作を確実なものにしているの

で、途中で予期しない結果が出ても、原因を容易

に見つけられている。

タイプC（G4）…
（1）mainを入力し始め、途中で関数setとaddのプ

　ロトタイプ宣言の入力。

（2）中味のない関数addの入力。関数setを課題の

　プリントから引用。
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（3）mainの入力を継続。値をscanfで文字列に読む

　ようにする。

（4）結果表示部を入力しようとして、ヘッダファイ

　ル＃include＜srdio．h＞の文を追加。

（5）コンパイルを行なったが、よく理解できないエ

　ラーメッセージのため、値をセットするために

　文字列を読み込んでいたscanfを削除。　setの引

　数に直接文字列を記述。

（6）再びコンパイルを行なったが同じエラー。関数

　setのプロトタイプ宣言で引数が配列になってい

　ないためであった。

（7）コンパイル、実行。そして、結果の最後に改行

　が表示されるように追加。

（8）関数addの入力。　forと加算部を入力しようと

　して、変数の宣言を追加。

（9）最初から桁数の異なるもの同士の演算を考えて

　作成。しかし、その方法と結果の桁数の求め方

　に苦労。

（10）結果を入れる配列への代入でインデックスの

　順を逆にしてしまったので、最後に別の配列に

　逆順に代入。

（11）加算のあとに％10を行なわなかったため、

　繰り上がりのある演算で結果の値が大きくなっ

　てしまっている。試行錯誤しても、このことに

　気付くことができなかった。未完成。

※プログラムの全体像が見えてしまったため、一

息に作り上げようとしている。簡単な課題では完

成させるのが一番早い方であるが、課題2のよう

に考慮しなくてはならない事項が多いと、問題点

の原因を明らかにするのに苦労して、対処療法的

になってしまっている。

タイプD（G8）…
（1）関数setを課題のプリントから引用。

（2）mainはプリントを参考に作成。　addの引数と結

　果の表示の変数名の対応がとれていない。

（3）関数addの入力。加算される2つの変数への値

　のセット方法に苦労。getchar，　scanf（’t％d’‘，a｛Dな

　どと悩んでいる。結局、関数add中に関数set
　の呼び出しを書いてしまった。set（a，　1　23456）；

（4）配列の要素ごとの加算では、要素の終わりを判

　断するのに、NULLを使っている。文字列の処

　理で習ったことに影響された可能性も考えられ

　る。

（5）キャリーを求めるのに、if（c［k】一’O’〉＝O）carry　＝1；

　とするなど、紙の上で筆算で行なうイメージを

　抽象化できていない。値の表現方法の理解が足

　りないようである。未完成。

表1　課題2のキー入力数

タイプ A B C D
学　生 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

・G8

ファイルサイズ 669 848 915 937 702 747 565 590
一　　　　■●　，　・　　　　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一● 一 ■“・・一．・

一　　　　　F　　　　　　－　　　　　　一　　．　・　　　　． 一
s　　　　　　　　　　　　←

アスキーコード 644 1005 943 1670 1482 828 888 898
31．2　－’声■吟 18．1・嘔．

28ご7
26．8舗一・一． 19．6　　　． 30．9　　　一 26．4 33．5■「一●

カーソル（左右） 428 1427 705 1843 1859 702 829 1073
　　　％・一’

20．7　　　　≡ 25．7・一’“， 2L4 29．5 24．6 26．2
24．7　’　　烏　　　． 40．0頃・冶・．一一

カーソル（上下） 809 2707 1368 2149 3230 772 1235 444

39∴2 41．6 34．4 42．7 28．8 36．8 16．6　　　“一

削　除 168 259 186 436 772 196 306 235
％ 8．1 4．7 5．7 7．0 10．2 7．3 9．1 8．8

●駒■吟パ＝一．A．’ 参・．“「、“
・ 一吟 ・ ≡一

ヘルプ 1 0 0 10 9 0 17 0

　　　　　　　　％≡■←．．一 0∴0．． 　　　0一か｝ 0 0．2’．・ 0．1　　’皐 　　　0．．皐・ 0．5 0　－一

メニュー（実行） 10 81 42 76 103 27 29 6

　　　　　　　　　％一一■’．・・’⇔・．「一A■F
9∴5－，

　L5’一←

1．3 1．2　】「 　1．4－．． 1二q一 0∴9－． 　0．2－，

STOPキー 0 0 6 0 0 0 1 0

％ 0 0 0．2 0 0 0 0．0 0

■丙・．一 ’甲，一一
一 一一・一

，

一←一一

その他 3 67 41 56 109 153 55 26

％ 0．1 1．2 1．2 0．9 1．4 5．7 1．6 LO
一 一■一 一， 一一一

一 『“
一

全操作時間（分） 34 108 85 84 91 92 87 85
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3．2　キー入力数と操作のカテゴリ分析

　記録した操作過程データをプログラムによって

加工、分析、図示することで操作過程の把握・評

価が容易にならないか検討を行なった。

　課題2について操作者のキー入力したキーの種

類ごとにキー入力数と割合を求めると、表1のよ

うになる。実際のプログラムになるアスキーコー

ド入力数の割合に比べて、カーソル移動キーが非

常に多いことが分かる。内容が難しい課題2の方

がカーソルの上下移動の割合が多くなっている

が、傾向としては課題1も同じである。また、タ

イプCの学生はアスキーコードと削除キーの入力

が多く、プログラムを頻繁に書き替えていること

が分かる。　　　　　　　・

　次に、キー入力の種類から操作過程の状態を次

のカテゴリー・・一…に分けて求め、分析を試みた。

（1）プログラム入力、（2）プログラム編集、（3）削

除、（4）思考中、（5）関数の機能のヘルプ、（6）コン

パイル・実行、（7）エラーのヘルプ。

「プログラム編集」は続けて5行以上のカーソル

移動を行なった場合、　「削除」は連続した5文字

以上の削除または行の削除を行なった場合、　「思

考中」は30秒以上キー入力の無い場合とした。

　時間とともに操作過程の状態がどのように遷移

していくかを調べた結果を図2と図3に示す。あ

る状態1から次の状態2まで線で結ばれた時間が状

態1にかかった時間である。

　タイプAの学生G1は、他のタイプの学生と比

較して状態を遷移する頻度が明らかに少なく、連

続して同じ操作を続けている。そして、最後にコ

ンパイル・実行を行なって完成させている。タイ

プBの学生はプログラム入力と思考の間の遷移が

多い。タイプCの学生もBと似ているが、課題2

については編集への遷移が多い。

　課題2について操作状態のカテゴリーごとの頻

度と、最初にそのカテゴリーに遷移した時間（記

録開始時からの時間）を表2に示す。タイプCの

学生はキー入力の状態数が多く、延べ思考時間が

少ない。よく考えずに対処療法的に対応している

結果と考えられる。一方、タイプBとDの学生は

延べ思考時間が長い。タイプBは途中で分からな

くなった時に、紙の上に図を書くなどして頭の中

を整理していたが、タイプCは教科書などに似た

ようなプログラムがないか探したり、文法を調べ

ていることが多かった。課題1についても同様で

ある。

　図1に示す操作過程のデータと操作の再現に

よって、何につまずいたか等の細かい分析が可能

であるが、これは紙の上にプログラムを書かせ、

観察する方法と同様にC言語の’‘Cの対応、セミ

コロンの入力忘れなどの微視的なことに分析者の

目が向いてしまう傾向がある。課題に対してどの

ように臨んでいるか、対処療法的になっていない

かは図2，図3，表2のように操作状態をカテゴ

リーに分けて取り出すことによって、よりはっき

りと把握することができる。分析には、このよう

に全体を巨視的に把握する方法と、微視的に見る

方法の両方が必要であるといえる。

3．3　プログラミングの環境について

　コンパイル・実行の頻度が高いタイプBとCを

見ると、コンパイルエラーとif文の条件が逆など

の簡単な論理的ミスによることが多い。コンパイ

ルエラーの文章が適切でないときは、原因を見つ

けるのに試行錯誤を繰り返している。このように

プログラミング作業を行なう環境によって影響を

受けている面もあり、環境についても考慮する必

要がある。

　プログラミングに関係する環境として、エディ

汐、コンパイラ、C言語の3つの影響について収

集した操作過程のデータから考えてみると、

（1）カーソル移動キーの入力が多いのは、エディタ

　で一一度に見られる行数が18行と少ないためで、

　マルチウィンドウのエディタで変数宣言部と実

　行部の記述を同時に表示して入力を行なうこと

　ができれば、カーソル移動が減ると考えられ

　る。

（2）文の終わりにセミコロン（；）を入れ忘れる

　と、その先の文で理解できないエラーメッセー

　ジが表示され、原因が分からないために思い付

　きで各所に変更を加えてしまい、苦労している

　例が多い。コンパイラがもう少し適切なメッセ

　ージを表示してくれれば改善されると考えられ

　るが、学生の経験不足で想像できていないとも

　いえる。

（3）C言語については、データの抽象化が弱いた

　め、配列同士の代入や比較が演算子を用いて行

　なえず、直感的に理解しにくく、学習者の理解

　の妨げになっている。また、文字列の型がない

　のに、変数宣言では一・一見文字列定数の代入がで

　きるようになっているため、混乱を招いてい

　る。
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表2　課題2の各操作状態の頻度

タイプ A B C D
十 ～　　∨　≠∀　　　　　・ 〔一’　“　阿　プ　　、　　A　・ ’　へ活　｛　　》　v－　、“　　A　　　　　　　　　　一

一“4“
〉〔　～　一　．一　　　　　　　＾　ノ　P　　1

－一
，　　錫　’．　●、’　一一1　吟1ワ　、← 、　’　　ρ　　　一＾プ　“、

学　生 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

プログラム入力 22 59 41 91 96 40 46 31

開始時間（分） 4．3 4．9 7．3 4．1 4．2 3．3 4．2 0．8
s　　－　　A　　－　　一　　㊨・　　一　　ら　一　　．　r　　　　　．　　　　　　　　㌔　　”　　「　　． 一　　　←　　　　　　　　　　一　　　　　　　・　　　．　　→　　　・　　　・

’ ●A ・一一一’一 ←一． 一～一一 一】‥ 一卓一一編集 9 26 16 51 45 11 19 7

開始時間（分） 4．3 5．0 22．4 4．5 7．7 9．0 9．8 30．0
一一～←一’Sr←冶へ 一一「一一

一 ”一、 一．，一●φ一 P－7，“■ 一． AA’ F’一一一A一

削除 3 2 5 12 8 3 3 3

開始時間（分） 20．4 29．3 28．5 25．4 18．0 3．8 48．6 48．9
一　　一　　，　　一　　　∨　　　一　　　一　　　　　　’　　　一　　　一　　　　　　　　　　←　　　　　　’　　　．

、A■　■一会← ’ ”　　　、　　　’　　　一　　　一　　一

一一．一●
一

．・・、’

思考 5 25 17 10 17 25 19 21

開始時間（分〉 8．8 5．1 7．8 6．6 12．7 10．0 7．8 1．8

最大思考時間（分〉 2．6 5．8 7．3 2．5 1．6 6．0 5．7 6．5

延べ思考時間（分） 6．5 35．5 28．0 9．7 15．7 34．9 29．8 40．4
一　　一　　　1　　一　　一　　一　　一　　　A　　－　　　≡　　－　　　r　　－　　　一　　　’　　　　　　一　　　一　　　一　　●　　　≡

一一■一一’←一←F
“’］，’一一与

”　　　一　　　一　　　一　　　一 ・　　　’　　　一　　　A　　－　　　　　　”　　　，　　　一 、　　　〔　　　．　　　・　　　、　　　　　　一　　　■

・一・、鯵
・　　　　　一　　括　　」　　吟

関数のヘルプ 1 0 0 2 1 0 1 0

開始時間（分） 4．6 一 一 19．3 9．9 ｛ 35．3 一

’　　一　　・　　一　　一　　一　　一　　、　　’　　一　　一　　⇒　　←　　・　　テ　　．　　≡　　．　　●　　．　　， 一　　　・　　　一　　　〔　　　・　　　一　　　、　　●　　　’

一一’一、 一、．←一．
，　　　’　　　一　　　一　　一　　　一　　　・　　　． ・　　　ロ　　　、　　　・　　　．　　　■　　　・　　　．　　　一 ・　　　・　　’　　　一　　　∨　　　．　　　・　　　● 一　　　一　　　■　　　●　　　’　　，　　　’ ■　　　昌

コンパイル実行 5 24 15 26 42 11 12 3

開始時間（分） 27．5 15．1 56．4 18．0 9．4 67．6 41．2 84．2
一　　一　　　一　　　”　　　一　　　．　　　巨　　　“　　　一　　　一　　・　　　一　　　．　　　’　　　｝　　　一　　　　　　一　　　・ 一　　　　　　　A　　　．　　一　　一　　　　”　　　⇒　　　声 旨s ’一一

一　　一　　　．　w　　－　　一　　，　　〉　　A 一　　　●　　　、　　　≡　　　・　　　●　　　　　　一　　　． ・ ． ’へ

エラーのヘルプ O 0 0 4 8 0 0 0

開始時間（分） 一 一 一 18．1 9．6 一 一 一

4　おわりに

　コンピュータの操作を記録したデータについ

て、時間軸で個々の操作を追跡する微視的な分析

と、操作の状態をカテゴリに分けて学習者の大き

な行動を見る巨視的な分析を行なうことで、プロ

グラミング過程を詳細に把握することができた。

　この方法によって、学習者がどのようなことに

つまずき、何が苦手なのか、また、簡単な制約条

件のものから試作していくなど、どのようにプロ

グラムを組み立てているのかが分かる。

　全操作を追跡する微視的な分析では、時間がか

かる上に、大きな流れを見失いがちであるが、カ

テゴリ分析を使った巨視的な方法を先に適用する

ことで、状態の遷移具合等から学生が解決への道

順を見失ってしまった時の行動等をみつけられ、

後の微視的分析を短時間に効率的に行なうことが

できる。

　そして、学生と道順を間違えたときの考え方な

どを話し合う等、学生にフィードバックをしてい

くことで、きめの細かい指導が行なえると考え
る。

　今回の分析の具体例では、文法をマスターした

・プログラミングが得意なタイプCのような学生で

も、アルゴリズムを考える必要があるときに十分

に考えないと、つまらないことで混乱に陥ってし

まうことがはっきりと現われた。このような学生

には、始める前とプログラミング中に行き詰まっ

た時に、紙と鉛筆で図を書いて考えさせること

で、理解を深めさせることが可能になると考え
る。

　今後、構造化データなどを使う課題で、分析結

果を学生にフィードバックしながら、きめの細か

い指導を実現する手法について検討していく予定

である。

　本研究は文部省科学研究費補助金…般研究C

（No．05680172）　「プログラム作成過程に視点を

置いた評価法の開発」の研究成果の一部である。
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コンピュータ・プログラムの作成に関する

　　　　教育的評価次元の構成

田　中　　敏＊

（平成6年10月31日受理）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　コンピュータ・プログラムの作成が学習・問題解決スタイルをプランナーからマニピュレー

タのスタイルへ移行させているとA．Mjnskeyは示唆している。後者のマニピュレータ・ス

タイルを評価するため、本研究はコンピュータ・プログラムの作成作業を分析することによっ

ていくつかの評価次元を構成しようとした。166人の大学生にプログラミングまたはデパッギ

ングの二者択一的やり方（プログラムの実行結果は変わらない）を提示し、両者の・方に対す

る好みを5ポイント尺度上に評定するよう求めた。この評定値について因子分析をおこない、

次の4つの次元を抽出した。1．新奇事項への着手の回避（avojdance　to　d《）any　t．hi　ng　new）、

2．プログラムの表記と内容の明確化（keeping　clear　view《）f　descripion　and　contents《）f

program）、3．その場しのぎ・不拡大方針（nakeshift　and　inextension　palicy）、4．探

究・発展の志向（intention　to　progress）。引き続き分析した結果、プログラム読み書き能

力の高い者ほど次元2と次元3に大きなマイナスの負荷敏を示した。以1二の結果はマニピュレ

ータの学習スタイルという観点から考察された。マニピュレータとは活動のlIliしさ1よりも

1うまくゆくこと1に関心をもつ者である，，

KEY　WORDS
c《）叩uter　prog　ramNing　コンピュータ・プログラムの作成

Planner　and　manipulator　プランナーとマニピュレータ

educational　evaluati・n教育評価　　fact・r　analysis因子分析

問　　題

　コンピュータの利用者は2層に分かれる，，ひとつはアプリケーション・ユーザーの層であり、

もうひとつはプログラマーの層である。前者は既製のプログラムを使用する。後者はそのプロ

グラムを作成する。

　情報教育と情報産業の動向は、アプリケーション・ユーザーに特別のリテラシーを求めるこ

とを極力避けようとしている。しかし、あいかわらずプログラマーには、人間の知性ではなく

ハードウェアのアーキテクチャーに対して特殊化された高コストのリテラシーを要求する。

　ここに、それまでの言語的リテラシーを用いる学習者とはまったく異なる、新しいタイプの

学習者が見いだされることになった。その典型はミンスキー（Minsky，　A．，inブランド，1988）

　＊教育方法講座
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が従来のブルーナー（Br皿er，　J．　S．）流の学習者像である「プランナー」（planner）に対

比させた「マニピュレータ」（maniPUlator）である。学習場面において、プランナーは仮説を

立て・それを検証し・修正し、だんだんと「正しいこと」に接近してゆく。これに対して、マ

ニピュレータは正解を発見しようとするよりも誤りを発見しようとする。そして、その誤りを

取り除くことによって「うまくゆくこと」に接近してゆく。さらに対比的にいえば、プランナ

ーは自分の仮説にしたがって計画的に環境にはたらきかけ、現実を正しく認識し、支配しよう

とするが・マニピュレータはその時々の事情に応じて臨機に予定を変更し、現実との妥協をは

かるにもやぶさかではない。要するに、マニピュレータは問題の最終的・決定的な解決を意図

していない・それに代えて、その場面に問題が起こらないようにし、起こったら即時対応する

というようなプラグマティックな処理方針をとる。

　「このマニピュレータの発想はコンピュータ・プログラムの作成における誤り除去の作業に

由来している。コンピュータ・プログラムのどこかに誤りがあることがわかると慣用的にrプ

ログラムのなかにバグ（虫）がいる』と表現するが、このバグにr除去』の意味をもつ接頭辞

“de－”@を付加してプログラム中の誤りを除去することをrデバッギング』（debugg　i　ng：虫取

り）と呼んでいる。デバッギングはプログラムの作成に宿命的に付いて回る面倒な作業であり、

プログラミングとはデバッギングの別の名前である。・・（中略）・・プログラムの作成に誤りが

つきものであり、デバッギングが不可避であれば、最初から正しいプログラムを作ろうなどと

考えないほうがよい。正しいかどうかということよりも、その時々の状況に応じて少しずつ良

くしてゆこうと考えるほうが適応的である。このデバッギングの作業方針がマニピュレータと

しての学習者像の基礎にある。マニピュレータの原意はr手作業する人』であるが、デバッギ

ングは不良箇所を見つけてはひとつひとつ繕ってゆくという、まさに手作業である。』（田中，

1994，　p」94）

　こうしたマニピュレータの実務的な作業方針は、プランナーの計画的な作業方針に比べて首

尾一貫性に欠けるが、その分、不測の事態によく対処することができる。そして、現実に計画

外の不測の事態というものは必ず生じるものである。それなら、計画とは必ず失敗するものな

のだと最初から決めてかかるほうがよい。究極の計画、万能の知識、最終の解決は存在しない

か、存在しても、今すぐわれわれの手の届くところにあるものではない、と。

　マニピュレータはひとつの新しい学習者像を示すにとどまらず、もっと一般的な活動スタイ

ルの変化を表している。この変化は時代的・社会的に見れば、「システマティク処理からプラ

グマティク処理へ」と定式化することができる（田中，1994，PP．116－120参照）。この後者

への大局的変遷の結果をとらえるのに、従来の達成型・問題解決型の学習者像に関する観点で

は不十分であることが容易に予想されるであろう。そこで、本研究は、マニピュレータとして

の学習者における活動特性をとらえるための基礎的アプローチを試行しようとする。

　このため、マニピュレータの考え方が端を発するコンピュータ・プログラムの作成作業を取

り上げ、その潜在次元を抽出してみる。対象は複数のコンピュータ実習の授業を修了したか、

受講中の大学1年生であり、実習内容がプログラミングに統一されていないためコンピュータ

の利用経験はあってもプログラムの作成に関してはまったくの初心者から一応の理解者まで連

続的分布が期待できるサンプルとした。したがってまた制約があるとすれば、本研究が明らか

にしようとするプログラムの作成の諸次元は初学者に限って存在するものであり、その意味に

おいてコンピゴータ教育上の初期の評価次元として適用されるものである。
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調　　査

目　的

　コンピュータ・プログラムの作成作業を支配する次元を抽出する。大学1年生の初学者を対

象に、質問紙において作業場面を例示して当該作業への同調傾向を調べ、因子分析法を用いて

妥当な次元を探索する。

方　法

　対象者　コンピュータ実習の授業（半期）を修了したか受講中の大学1年生175人。実習内

容は各授業によってプログラミングをはじめとして、ワープロ、グラフィック、表計算ソフト

の利用、キーボードのタイプ練習など多岐にわたるので、履歴ではなくプログラムの理解度に

よって既存適性を把握することにした（以下のr質問紙』の項参照）。

　質問紙　BASICのプログラムの作成を

課題として仮定した（表1参照）。そして、　　表1　プログラム作成の問題と解答例

このプログラムの作成時に生じる作業場面を

15個想定した（表2参照）。これらの作業場

面は、今回の対象者とは異なる初学者が実際

にプログラムの作成を実習したときの1キー

タッチ・キャリア」1）の記録を再生検討して

構成されたものである。教示文は次のとおり

であった。1あなた自身がLのようなプログ

ラム（表1の解答例）を作るとします。その

ときに、あなたならば『こうするだろうな』

ということを想像して、以下の質問に回答し

［問　題」

XFYの足し算をするプログラムを作り、

3｝5の答えを画面に表示せよ。

1解答例1

隣．き1｝Y

てください。なお、質問はひとっひとつ調査者が読み上げて説明します。その説明が終わって

から回答するようにしてください。また、r正しい回答』r間違った回答1はありませんので、

思ったとおりを答えるようにしてください，，1

　この教示の後、表2のそれぞれの作業場面について1あなただったら、そうしますか1とた

ずねた。対象者の回答は、1ぜったいそうしないと思う1から1必ずそうすると思う1まで5

段階尺度において求めた。なお、以Lの作業場面のほかに、表1解答例のプログラムが理解で

きるかどうかを「ぜんぜんわからないH少しだけわかる川だいたいわかるH完全にわか

る1の4段階においてたずね、また、コンピュータを使う作業が好きかどうかを「ぜんぜん好

きでない」から「たいへん好きである」まで5段階においてたずねた。

　手続き　調査は集団調査であり、300人規模の大教室において実施された。対象者に質問紙

を配布し、そこに書かれた課題を実験者が教室前面の2台のTV画面において実演して見せた。

実演は表1解答例のプログラムを作成し、実行して、数値を入力し、演算結果を得るというも

のであった。その後、質問紙の教示文を読み上げ、実験者がひとつずっ作業場面を説明しなが

ら、そのたびごとに対象者の回答をうながし、質問紙の評定尺度上に書き込ませた。
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表2　質問紙の項目（プログラムの作成作業場面）

［項目1］

プログラムを書くとき、1行ずつ書いては、すぐに実行してみた。

［項目2］

ξ　　INPUT　X
　　INPUT　Y

　　PRINT　X十y

　　　　　　　　　　　　O　INPUT　X：　INPUT　Y

の10行と20行を一緒にし　OPRINT　X＋Y

　　　　　　　　　と書いてもよいと言われたので、そう書くことにした。

［項目3］

いったんX＋Yの答えを単独で求めておきたい。

その行をKOTAE・・＝　X＋Yとして途中に加える

ことにした。

10　1NPUT　X

20　1NPUT　Y

30　KOTAE－X十Y

40　PR　I　NT　KOTAE

［項目4］ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i10　1NPUT　X　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i20　1NPUT　Y　　　　i
の途中にKOTAE＝X＋Yを加えるとき、　　　　　i25　KOTAE＝X＋Y　i

新たに25行として加えることもできた（右）。iOO．口18T．坦ひ早一i

しかし、すべての行番号を10飛びに付け替えることにした（下）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　1NPUT　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　1NPUT　Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　KOTAE＝X十Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　PR　I　NT　KOTAE

［項目5］　　　　　　　　　　　　　　　101NPUT　X

KOTAE＝X＋Y　と書くところは、　　201NPUTY
単に　A＝X＋Y　でもいいはず（左）。　30A＝X＋Y

　　けれども、やはり　　　　　　　　　40PRINT　A

　KOTAE＝X＋Y　と書いた（右の枠）。

10　1NPUT　X

20　1NPUT　Y

30　KOTAE＝X＋Y

40　PRINT　KOTAE

［項目6］

…応、プログラムの全体を書いた。すぐに実行してみた。途中でエラーが出ても、その

とき直せばいいや、と考えて、実行前に1行ずつ見直してみたりすることはしなかった。

［項目7］

PRINT　と書くところを　PRNIT
NI　だけを直せばいいのだが、頭の　P

と打ち間違えていた。

から全部打ち直した，、

［項目8］

INPUTと書くところをINPTとしか打ってなかった。　Tの直前に　1を挿入すればいいし、

挿入のキーがあることもわかっていたが、結局、最初の　1からその行全部を打ち直した。
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（表2の続き）

［項目9］

先生から、「実行する前には必ずセーブせよ」（プログラムをディスクに保存せよ）と

言われていた。思い出して、実行前にセーブした。

［項目10］

プログラムを実行した。　3　と　5　を入力したら　8　と出た。

これで完成と思ったが、ほかにも、　－3　と　一5　とか、

0．3　と　0．5　とか、いろいろと試してみた。

［項目11］

プログラムを実行したら、　　　　　　　　　　　　　？　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と聞いてきた、，

わざとエラーを出させてみたくなり、数字ではなく、なにか文字を入力することにした，，

そこで、でたらめに　ABC　と入力してみた。

］

［項目12］

10　1NPUT　X

20　1NPUT　Y

30　KOTAE＝X十y

40　PRINT　KOTAE KOTAE　も計算できて、プリントもできるのでは

ないかと思い、やってみた。

［項目13］

10　1NPUT　X

20　1NPUT　　Y

30　KOTAE＝X十Y

40　PR　I　NT　KOTAE

の10行のXと、20行のYの位置がずれていた。

実行上はまったく支障がなかったが、そろえることにした。

［項目14］

30行めは、純粋な計算ステップであるから、ほかの行と

区別して、段を付けてみた。右のように2字分、下げた。

10　1NPUT　X

20　1NPUT　Y

30　　　KOTAE－－X斗Y

40　PR　I　NT　KOTAE

［項目15］1）

　このプログラムは　3　と　5　をひとつずつ入力していたが、

　3＋5　といっぺんに入力できるプログラムが出来ればいいのにな、と思った。

　　そう先生に言ったら、「足し算だけなら、これで充分じゃないか」と言われた。

　しかし自分自身は、充分だという気はしなかった。

D項目15は「あなただったら、充分だという気がしますか。」というたずね方をした。
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結果
　回答不備の9人のデータを削除したので、最終的に分析対象は166人になった。

　1．作業場面の項目に対する評定得点についての因子分析

作業場面の項目に対する評定は、それぞれの例示された作業について（自分ならば）「ぜっ

たいそうしないと思う」を1点、「たぶんそうしないと思う」を2点、「どちらともいえない」

を3点、「たぶんそうすると思う」を4点、「必ずそうすると思う」を5点として得点化した。

この評定得点の平均と標準偏差を表3に示す。

表3　各項目の評定得点の平均と標準偏差（N＝166）

項目　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10　11　12　13　14　15
M　　　2．23　2．96　2．70　3．36　2．49　3．23　2．49　2．39　4．22　3．44　2．55　2．57　3．65　2．17　2．91

SD　　O．86　1．01　0．96　1．07　0．99　1．05　1．14　1．13　0．81　1．01　1．Ol　O．92　1．03　0．75　0．94

　ここで、項目9「プログラムを実行前にセーブする」は平均ヰ標準偏差の値（5．03）が上限

値の5点を越えていたので天井効果が生じたとみなし、以下の因子分析の対象からは除外する

ことにした。

　主成分分析の結果、4因子を適当とみなして抽出した、，バリマクス回転後、表4の因子パタ

ーンを得た。

　±．35以上の因子負荷量を示した　表4　バリマクス回転後の因rパターンD

項目の内容を参考に各因子の解釈を

試みた。

　因子1は項目7・項目8（誤って

綴られた語を初頭からすべて打ち直

す）より、挿入キーや削除キーなど

による他の機能を使わずに少数の単

一のキー操作だけで済ませようとす

る傾向ではないかと考えられる，，そ

れを裏づけるように因子1は項目2

（先生にいわれた工夫をやってみる）

と項目12（文法に違反するかもしれ

ない書き方を試みる）にはマイナス

の負荷をあたえている，，つまり「新

奇な、不慣れなことには手を出さな

い」　「いま覚えようとしている範囲

内で手一杯である」というような、

習いたての初心者に特有の余裕のな

い状態であると思われる、，したがっ

て因子1はr新奇事項への着手の回

項目番号

72）

8

14

5

3

12

4

6

1

2

10

11

13

15

因子1　因子【1

0．832　：s）　0．130

0．819　　　0．078

－・ n．049　　　0．665

・0．001　　　0．585

0．230　　　0．511

－－ O．397　　　0．446

0．145

0．108

0．007

－O．387

0．327

・0．046

0．156

0．153

0．395

因rm
O．114

0．022

0．104

0．132

0．050

0．001

0．131

0．733

0．679

0．423

一〇．157

－0．004　　　0．100

0．027　　　0．283

－－ n．042　　　0．112

一〇．426

一〇．366

因臼V

O．063

0．002

0．040

0．190

0．174

0．345

0．163

0．051

－O．054

0．306

0．394

0．684

一〇．241　　－0．422

・0．094　　－0．578

1．621

共通性

0．726

0．677

0．457

0．396

0．347

0．．476

0．172

0，554

0．488

0．446

0．517

0．612

0．318

0．357

固有値　　1．785　1．683

D全分散に対する4因子の累積説明率は46．7％、，
zノ ?ﾚ内容については表2参照、，

3） ｺ線を付した負荷量は．350以上、、
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避』（avoidance　to　do　anything　new）と命名した。

　次に、因子IIは項目14（計算ステップの行を段を付けて書く）・項目5（変数名をAとする

よりもKOTAEとする）・項目3（計算と表示を分けて独立の行とする）・項目12（文法に．

違反するかもしれない書き方を試みる）・項目10（課題の3と5以外にも一3と一5などを入

力しプログラムの作動を点検する）より、r（プログラムの）表記と内容の明確化』（keep　i　ng

clear　view　of　descripion　and　contents　of　program）と命名した。

　続いて・因子皿は項目6（プログラムを書き上げたらよく見直さずに即実行する）・項目1

（1行ずつ書いては実行してみる）・項目2（先生にいわれた工夫をやってみる）より、場当

たり的で、その場しのぎの操作をおこなっているように推測される。そのような場合は、課せ

られたもの以上に作業を拡大したり応用したりしないものである。それゆえに、おそらく因子

皿はマイナスの負荷を、項目10（課題の3と5以外にも一3と一5などを入力してみたくなる）

と項目ll（プログラムの実行中にわざとエラーを出させてみたくなる）にあたえるのであろう、，

したがって因子1皿はrその場しのぎ・不拡大方針』（makeshift　and　inextension　policy）と

命名した。

　最後の因子IVは、上述の項目10と項目11にプラスの負荷をあたえ、項目13（同じ内容の行に

ついて形式的なケタ揃えをする）と項目15（プログラムの機能を課題の要求以上に高める必要

はない）にマイナスの負荷をあたえることから、現状にとどまらずに探究・発展を進めようと

する傾向が読み取れる。そこで因子Wはr発展・探究の志向』（intention　to　progress）と命

名した。なお、この因子IVは項目12（文法に違反するかもしれない書き方を試みる）にも、あ

る程度のプラスの負荷（．345）をあたえることからも、その内容が例証されるであろう，，また、

特に項目10と項目11に対しては、上掲の因子皿rその場しのぎ・不拡大方針』と逆方向の負荷

をあたえているので、因子皿1と部分的に相反するものとして因子Wをr発展・探究の志向』と

解釈することは適当であろう，、

　総じて、多少の重構造を示したが因子の解釈は明快であり、妥当性は高いと思われる，

　項目の側からいえば、項目4が他の項目と比べて著しく共通性が低く（．172）、独自に変動

する項目であると考えられる、，そこで項目4は後に単独で取り上げて分析することにした（後

出3参，照）、，

　2．プログラムの理解レベルとコンピュータ作業の好き嫌いによる因子得点の比較

　本研究の目的からして、以上の4因子がコンピュータ・プログラムの作成に及ぼす影響は対

象者の適性に応じて変化するものであることが期待される、，このことを確かめるため、各因子

得点について、適性の一異なる対象者を比較してみることにする，，

　質問紙において対象者に、表1解答例のプログラムをどれくらい理解できるかを4段階でた

ずねたが、この回答をそのままコンピュータ・プログラムに関する理解レベルとし、低いほう

からrレベル1群』rレベル2群』『レベル3群』『レベル4群』に対象者を分けた，、同様に、

コンピュータ作業に対する好き・嫌いの程度を5段階でたずねたが、その回答において「ぜん

ぜん好きでない」と「あまり好きでない」を『嫌い群』、「どちらともいえなL・S　」を『中立群』

、「好きである1と「たいへん好きである」をr好き群』とした、，なお、全体の平均は理解レ

ベルが2．49（0．98）、好き嫌い程度が3．57（1．65）であった（カッコ内は標準偏差）c、な

お、両者のクロス集計の人数は表5のN　に示されるが、特に有意な偏りは見いだされなかっ
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た（X2（、）＝5．35，　n．　s．）。　このことから、コンピュータ・プログラムの理解とコンピュータ

作業の好き嫌いは直接には関連しないといえる。

　表5は理解レベル群と好き嫌い群における標準因子得点の平均と標準偏差を示したものであ

る，，それぞれの因子について、4（理解レベル）×3（好き・中立・嫌い）の分散分析をおこ

なった。結果として、いずれの因子についても交互作用はまったく検出されなかった。なお、

以下の分散分析において主効果が有意であった場合、平均間の多重比較にはテユーキ法を用い

た。

　　　　　表5　プログラムの理解レベルとコンピュータ作業の好き嫌いによる

　　　　　　　　　　　　　　標準因子得点の平均と標準偏差

レベル

嫌・好

1 2 3 4

　　　N　　　　7　　　　8　　　　13　　　　17　　　　17　　　　25　　　　9　　　　11　　　29　　　　6　　　　5　　　　19

因子IM　O．390．20－O．170．490．21－0．200．41－0．05－O．320．230．04－0．25

　　　SD　　O．96　　0．91　　0．84　　1．04　　1．11　　0．97　　1．27　　1．07　　0．81　　1．21　　1．21　　0．96

因子UM　O．110．390．37－0．10－O．340．11－O．210．300．21－O．　94－0．37－0．22

　　　SD　　O．64　　1．29　　1．14　　0．73　　0．84　　1．18　　0．61　　0．77　　0．81　　0．98　　0．73　　1．35

因子1皿M　O．450．590．290．500．260．04－O．230．14－0．23－・O．18－－O．70－O．73

　　　SD　　1．20　　0．96　　0．85　　0．78　　0．99　　1．09　　0．89　　0．78　　1．14　　0．60　　0．87　　0．64

因子IVM　O．450．290．37－0．52－O．180．09－0．12－O．36－O．04－0．330．050．40

　　　SD　　O．69　　1．04　　0．74　　1．02　　1．0ユ　　0．88　　0．49　　0．81　　1．11　　0．74　　0，97　　1．34

　因子Ir新奇事項への着手の回避』については、好き・嫌いの主効果が有意であった（F、，．

、、4、＝4．78，p＜．01）、，多重比較によれば、嫌い群の平均（0．42）が好き群の平均（一一〇．　24）より

も有意に大きかった（MSe＝0．98，　p＜．05），，中立群の平均（0．12）は両者の中間にあり、全体

として直線的に変化していた，，このことから、コンピュータ作業が嫌いであるればあるほど、

新奇の操作がたとえ合理的・節約的であると知っていても、その利用と学習を回避する傾向が

強くなるといえる、、

　因子皿r表記と内容の明確化』については、理解レベルの主効果が有意であった（F（3，t54｝

＝2．96，pく．05），，各群の平均は大きい順に0．31（レベル1群）、0．16（レベル3群）、－0．08

（レベル2群）、－O．39（レベル4群）であり、多重比較によればレベル1群とレベル4群の

間に有意差があった（MSe＝0．97，　p＜．05）、，したがって初級者は因子llに強く支配される傾向

があり、各行の内容をわかりやすく書き表し、よりよく把握しようとするが、これに対して、

上級者は今回のプログラムのように全体の流れが明白な場合、あるいは実行上の誤作動が生じ

ない場合には、プログラムの表記と内容に特別の注意をはらう必要姓を感じないのではないか

と考えられる，，

　因子lll　rその場しのぎ・不拡大方針』についても理解レベルの主効果が有意であった（F（3．

16，，－5．52，pく．01），，各群の平均は大きい順に、0．41（レベル1群）、0．24（レベル2群）、
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一〇．15（レベル3群）、－0．62（レベル4群）と直線的に並んだ。多重比較の結果、レベル1

群とレベル4群との間に有意差があった（MSe＝O．　90，　p＜．05）。　このことから、理解レベルの

低い者の作業スタイルはいっそう場当たり的であり、課せられた問題だけに限定して作業を済

ませてしまうおうとする傾向が強いといえる。これと対照的に、理解レベルの高い者は、プロ

グラムの実行に際していろいろなケースを試みたり、わざとエラーを求めてみたり、プログラ

ムの適用と作動を試行・点検することに動機づけられるように思われる、，

　最後に、因子Ivr探究・発展の志向』については、理解レベルの主効果が有意傾向であった

（F（3，154）＝2．29，p＝0．081）、，しかしながら、多重比較の結果はいずれの群間にも有意差は見

いだされず、実質的な差は生じていないと判断すべきであろう、，ちなみに、’P均の大きいほう

から並べると、レベル1群（0．36）、レベル4群（0．20）、レベル3群（0．13）、レベル2群

C・0．17）であり、群の順位にも取り立てて・貫した傾向を読み取ることはできない，，

　3．項目4についての分析

　項目4の内容は「新しい行を途中に設けるとき改めて行番号を10飛びに付け替える1という

作業である，、評定得点を従属変数とした4（理解レベル）×3（好き・中、γ・嫌い）の分散分

析の結果、理解レベルの主効果のみが有意であった（F、、，，It，4，4．31，　p・、．OD，，アユーキの

多敢比較によれば、レベル1群（3．51）・レベル2群（3．53）・レベル3群（3．45）と、レベ

ル4群（2．77）との間に有意差があった（カッコ内は群’ド均，HSe　1．10，　p・．（D5），，

　基本的に、BASlCのプログラミングでは最初の行番号はプログ・ラムの作成が終rするま

で付け替えないのが常識であり、まさにそのために最初から10ずつ飛び飛びに付け、新しい行

は1から9までの中聞番号を付けるようにしている，，また、たとえ、このことを知っても知ら

なくても、今回のプログラムに新たな1行を挿人する際の全行番号の付け替えはまったく不要

であり、たんに冗長で面倒なだけである、，したがって、理解レベルの低い者はプログラムの外

見や表記の形式にとらわれる作業傾向が強いということが示唆されるc，このことの傍証として、

項1同は低いながらも因子llr表記と内容の明確化』に対して相応のプラスの負荷蹟（．327）

を示していることが注目される，、

考察

　以上の調査結果に基づいて、プログラム作成者の具体的な像を描き出すように考察を進めて

みたい，，そうすることは、プログラム作成者の緒作業に対する教育的な評価次元を構成するこ

とにもなるであろう，，

　まず、因子Ir新奇事項への着手の回避』について、コンピュータ作業の嫌いな者がその傾

向を強くもつことがわかったc，一般的にいえば、この因j”は学習領域や学習材料に対するネガ

ティヴな態度であり、学習意欲・練習意欲・試行意欲の見られない活動を引き起こすことにな

る，，その際、特に注意すべきは、因子1について好き・嫌い群の主効果のみが見られ、理解レ

ベルは有意な変動を示さなかったということである、，したがってコンピュータ作業が嫌いとな

ると、コンピュータ・プログラムに関する理解レベルが高かろうと低かろうと関係なく新奇事

項に対する敬遠が起こりうる、，教育的には、理解レベルの高い群が問題であり、プログラムの
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理解力や作成力が優れていても新奇事項の取り込みにおっくうな者が存在する。プログラムの

作成作業に対する評価次元としては因子の名称を内容的に逆転させてr新奇事項への着手』と

し、その程度を評価すればよい。

　次に、因子nr（プログラムの）表記と内容の明確化』と因子皿rその場しのぎ・不拡大方

針』については、両者とも理解レベルの主効果が有意であり、共にレベル1群とレベル4群と

の間に差異が見られたので一緒に検討すべきであろう。すなわち、理解レベルが上昇するにつ

れて、r表記と内容の明確化』とrその場しのぎ・不拡大方針』が並行して低下するのである。

このことは統合的にみれば、プログラムの表記と内容と課題達成を重視する作業者像から、プ

ログラムの機能と拡大適用を重視する作業者像への移行を示唆していて興味深い。この移行は、

冒頭のr問題』において述べた、プランナーからマニピュレータへの学習者像の変遷と同質の

ものではないだろうか。

　ある意味で、プログラムの表記と内容を明確に書き表すことは処理の「正しさ」を認識しよ

うとすることである。それはプランナーが正しい仮説を求めようとすることと同じである，、し

かし、そのような作業にこだわらなくなること（因子llの負荷の低下）はプランナーからマニ

ピュレータへの移行を示しているといえる。マニピュレータは、プログラムの中身の「正しさ」

を認識することよりも、プログラムの機能（うまくゆくかどうか）を点検するほうにずっと関

心がある。このためまたマニピュレータは、因子皿による項目ll（プログラムの実行中にわざ

とエラーを出させてみたくなる）の負荷に典型的に表されているように故意に失敗を求めてみ

たり、当面の課題達成にとどまらずプログラムの適用を広げてみたりする、，

　かくして、理解レベルの高い者に見られる因子負荷特性はマニピュレータの像を描き出すよ

うに思われる。

　この点、最後の因子IVについて理解レベルの効果が見いだせなかったことも示唆的である、，

通常の学習の進歩は因子IV『探究・発展の志向』と正の相関を示し、問題が解決されても、さ

らに解決の改善や応用へと向かうであろうが、コンピュータ・プログラムの作成は当面の問題

が解消されれば特にそれ以上の問題を（欲してもよいが）欲しなくてもよい、1プログラムに多

少の改善の余地があっても、重大な問題を起こさなければ十’分であるといえる，，なぜなら、マ

ニピュレータの活動方針と同様にコンピュー一一タ・プログラムの作成も、（起こりうるすべての

バグの発生を予知することが不可能であるゆえに）問題がとことん解決された状態を最良とす

ることがむずかしく、たとえ問題が残っていても現実に問題が起こっていない状態をもって

「よし」とせざるをえないような性質の作業にほかならないからである，，

　以上、因子uと因子mは、マニピュレータという観点に立った特有の評価次元を構成するこ

とができるが、最後の因子IVはコンピュータ・プログラムの作成に限定されない資質を評価す

るものと考えるべきであろう，，

　そこで、因子IIEと因子皿の内容を、コンピュータ・プログラムの作成力・理解力とポジティ

ヴな関係をもつように書き換えて教育的な評価次元を構成すれば、rプログラムの表記と内容

に対する機能の優先』と『適用の試行と点検』となる，，因子rvはこのまま『探究・発展の志向』

でよいと思われるが、おそらく、その評価次元はコンピュータ・プログラムの作成作業を弁別

的に価値づけることができないであろうc、

　なお、今後の’課題として次の点を考慮した追試が必要である，，（1）質問紙において提示する作

業場面の種類と個数を増やすこと，，②対象者にもっと高度の能力をもつプログラマーを含める

一78一



こと。③対象者の通常領域の問題解決力と活動方針を調べて、それがコンピュータ・プログラ

ムの作成力と作業方針に関連するかどうかを分析すること。以上である，、

注

1）「キータッチ・キャリア」の資料は中野靖夫氏（上越教育大学学校教育研究センター教授）

より提供していただいた。
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Construction　of　D　imensions　for　Educational

Evaluation　in　Computer　P　rogramming　Practice

Satoshi　TANAKA＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

　　　　Co皿puter　progra皿m　i　ng　Practices　has　been　open　ing　a　possibility　that，　suggested

by　A．　Minsky，　the　style　of　learning　or　proble田solving　would　shift　fro血pla皿er’s

to　manipulator’s．　In　order　to　evaluate　the　latter　style，　this　study　tried　to　con－

struct　so皿e　evaluat　i　onal　di皿ens　ions　by　analyz　i　ng　var　ious　ways　of　computer　program一

皿ing　practice．　One　hundred　and　s　i　xty－s　i　x　undergraduate　students　were　presented

two　alternative　ways　of　program田ing　or　debuggi皿g　that　did　not　change　program　outputs，

and　asked　to　rate　the　i　r　preference　to　e　i　ther　of　the　two　ways　on　five－points　sca　l　e．

On　these　ratings　factor　analysis　was　conduced　and　four　dimensions　were　ident　i　f　ied

as　（1）　avo　i　dance　to　do　anyth　ing　new，　（2）　keeping　c　lear　v　iew　of　descr　ipion　and　con－

tents　of　program，　（3）　皿akesh　i　ft　a皿d　inextens　ion　pol　icy　and　（4）　intention　to　progress．

Post－hoc　analysis　revealed　that　those　students　who　had　higher　program皿ing　literacy

had阻ore　negative　loadings　of　Dimension　2　alld　Dimension　3．　The　results　were

discussed　in　ter皿s　of　the　learning　style　of　manipulator　that　would　be　concerned　with

　“success”　of　activity　rather　than　“correctness”．

＊Divison　of　Method　and　Evaluation
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プログラミング中に発生するエピソードとそのカテゴリー化

　　　　　Acategorization　and　analysis　of　episode　in　programing　process．

　　小岩　寿之＊　　松島　健一郎＊　　横田　亮宏＊　南部　昌敏＊＊

Toshiyuki　KOrWA　　Kenichirou　MATUSHIMA　Akihiro　YOKOTA　　Masatoshi　NAMBU

　　　　＊上越教育大学大学院

Graduate　School，Joetsu　University　of　Educatiol1

　　　　　　＊＊上越教育大学学校教育研究センター

Center　for　Mucationat　Research　imd　Developmcnt，Jocts　u　Univcrsity　of　E（lucatio：1

　あらまし：プログラミングの様相を観察すると，学習者がさまざまな方法によって問題解決に取り組ん

でいる。プログラム作成中のキー一一一入力デ…タを再現できるシステムを川いて，その作成過程をり1らかにし

ながらプraグラミングにおける評価項目を抽出して，作成過程に基づく評価法を開発一9⇒ることを目的とし

た研究成果について報告する。

キーワード：プログラミング過程，t幽匡処埋壺∬，1遊坐処鯉坦む麹姐り星．カテ：∫リ・分析

1．はじめに

　学校教育において行われるプログラミングは，

大規模なプログラムの股計・開発とは異なり川

題解決過程を直接コ…ディングしていくことが

多い。プログラミングは与えられた問題を分析

し，それを解決する方法が分かることが前提で

あるが，プログラミングの様相を観察してみる

と，学習者がさまざまな方法論によって問題解

決に取り組んでいることが分かる，，作成lr順が

きちんとまとめられ，整然とコーディングする

者もいるが，逐次試行しながらコーディングす

る者もいる。その作成過程は，問題の解決乎順

が構成できたか，プログラミングに関する理解

があるか，富語プロセッサに関する知織はある

か，課題に取り組む興味や関心は十分であるか

などによって左右される。すなわち，プログラ

ミングとは多くの知識と技能を必要とする学習

であり，作成者の論理展開，試行，模索等の知

的ふるまいが作成過程に表出してくる。

　これまで，プログラミングに関する認知の解

明や教育効果を高めるなどの目的で，プログラ

ミングに関する分析，評価研究が展開されてい

る。宮地（1991）はFORTRANの算術代入文につい

て誤答分析を行い誤答原因を9つに分類してい

る。i度辺（19｛）2）は1’asca　1の学？～1終了後に，プし1

グラムをi涜みjlYらせmental　rullni　：1μで数1直糺

算を行わせ，その時間からJ’illlf｝1の程度を測定し

ている，，江木ら（1990）はCOBOLプrllグツミング

中に異常終rしたリストを収集しその誤り傾向

を調査している，，これらの研究は，学習の終」’

後，あるいは異常停止が発生した時点で分析，

評価しており，静n勺データを扱っているとii”え

る。

　・…方，作成過程にhYf　l　lした動的デ・タを分析

した研究も巡められている，，その一例として岡

本ら（19．　92）が診断助ll型の1’1’Sを川いて分析し

た事例があるが，この研究では，メンタルモデ

ル解明のため机上でコーディングを行わせなが

ら作業内容について日頭で説明させ，これをテ

ープレコー一ダで録音しオンラインプロトコルを

採取している。従って，実験という制約された

環境下においてのデータ収集であり，かつ言語

プロセッサと対話した時のありのままの作成過

程ではなく技能而や記述，編集，消去，修正等

の状態遷移，あるいは記述内容を変更した場合

などの操作データは得られていない。前述のよ

うにプログラミングを知的ふるまいとして捉え
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れば，その作成過程のデータすなわち動的データ

を全て追跡し分析・評価することは，認知科学や

情報教育の視点からも意義ある事と考える。プロ

グラム作成中には，キー入力，システムの操作、

修正等で，数々の出来事（エピソード）が発生す

る。それらのエピソードは学習の進度，学習者の

理解、教授内容・方法，課題などに起因する。

　本研究は，前田ら（1993）が開発したプログラミ

ング過程を記録・再現できるシステムを用いて，

測定を被験者に意識させることなくプログラム作

成中のキー入力データをすべて収集し，そのデ

：一タを再び言語プロセッサに自動的に入力するこ

とにより，プログラムの作成過程を再現し，エピ

ソードを抽出・カテゴリー化し，作成されたカテ

ゴリーにより個人や集団の評価や分析を行うこと

を目的とする。

2．方法

2．1被験者について

　プログラミング過程のデータを収集する対象と

なった被験者は，選択科目である電子計算機概論

を履修している短大1年生である。この実験まで

にBASICを6時間学習している。実施時期は1994

年2月で，被験者人数は37名である。

2．2課題内容

　今回は以下の3つの課題についてデータの収集・

分析を行った。

　課題1底辺と高さをキーボードから入力し，

　　　　三角形の面積を求めるプログラムを作

　　　　成しなさい。（完成したら”TOI1．　BAS”

　　　　でSAVEすること）

　課題2ある旅館では宿泊料が9000円で
　　　　あるが、15人以上の団体は20％引

　　　　き，25人以上の団体は25％引き，

　　　　30人以上の場合は30％引きの団体

　　　　割引料金を設定している。人数を入力

　　　　して宿泊費の合計を求めるプログラ

　　　　ムを作成しなさい。　（完成したら”

　　　　TOI2．　BAS”でSAVEすること。）

　課題3変数Nにキーボードから数値を入力

　　　　し、FOR～NEXT文を用いて1からNま

　　　　での合計を求めるプログラムを作りな

　　　　さい。　（完成したら”TOI3．　BAS”で

　　　　SAVEすること。）

2．3　データの収集と分析方法

　データの収集は，キーボード入力をシステムが

逐次，キー入力バッファに保存し，キー操作の履

歴データを作る。プログラミングが終了し，被験

者がそのプログラムを保存するとき，ディスク

（BASICの学習に使用しているもの）にキー操作

の履歴データが同時に保存される。被験者にとっ

ては，通常のプログラミングの学習を行う操作と

何ら変わりなく，測定されているという意識を感

じることはない。

　分析手順は，まず学習が終了したデv－一一一タディス

クから記録されたキー操作の履歴データをシステ

ムを用いてプリントアウトする。次にそのデータ

リストを見ながら，実際のプログラムの作成過程

をシステムで再現し，そこで起こったできごとを

メモに書き込んでいく。プログラミング作成過程

で起こった消去や修正など，学習者が行った操作

がすべて再現される。このとき，プログラム作成

の再生速度は観察者の望む速度で行うことができ

る。また実際に作成されたプログラムを実行する

こともできる。

　学習者の履歴データの一部をプリントアウトし

た例を図1，再現システムを用いてその履歴デー

タを解釈した例を図2に示す。図中のリスト先頭

の（）の数値は，その行が入力された時間（プ

ログラミング開始からの秒数）を示している。ま

た，BSはバックスペース・キー，　CRはリターン・

キー，f・5はRUN（実行），f・6はSAVE（ファイルの登

録）の命令実行をそれぞれ示している。

Data　COunt　：　4723

　Shift　key　group　staしus　…

　　SHIFT：　OFF

　　CAPS：　ON

　　カナ：　OFF

　　GRPH：　OFF

　　CTRL：　OFF
（0099）

（0115）

（0124）

（0135）

（1153）

（0164）

（0211＞

（0256）

（02S7）

（0261）

（0268）

（0294）

100SP　SIKEBSBSBSBSTOI1．BAS
BS　BS　BS　BS　CR

200SPINPUTSP”TE正HEN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ACR
　　　120SPINPUTSP”TAXASA”・BCR
　　　130SP　 NPUTSP”BSBSBSBSBSBSBSMENS
　　E　K　正　＝　A　＊　B　／　2　CR

（0249）　140SPPRINTSP”MENSEKI＝”・MENSE

　　KICR
　　　150SPENDCR
　　　f・5

10CR
5CR

f’6TOI

図1　課題1のキー操作履歴データ
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ある。

データの時間：4723秒

シフト・キー等の状態…

　SI｛IFT：　OFF

　CAPS：　ON

　カナ：　　OFF

　GRPH：　OFF

　CTRL：　OFF
（oo99）

（0115）

（0124）

（0135）

（0153）

（0164）

（0211）

（0249）

（0256）

（0257）

（0261）

（0268）

（0294）

100行’SIKEを入力したが、［BS］で4文字削除してT

OI1．　BASと入力。

．BASの部分を［BS］で削除。

200行を途ll1まで入力。

カ・…ソル移動で行番号を200から110に変更。

200行の続きを入力。

120行　人力部分を人力。

130行　INPUTを入力しかけて削除，三角形の而積の公式

部分を入力。

140行　出力文を入力。

150行　END文を入力。

プログラムを実行。

底辺の数値を入力。

高さの数値を入力。

爽行紡果を見て，プログラムを保存。

図2　課題1の履歴データ解釈

（0510）

（0530）

（0721）

（0724）

（1002）

（1144）

（1199）

BSBSBSBSHAKUHI＝900　0
変数名のスペルミスを直す。

BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　BS　＝　9　0　0　0

CR

変数名を再度変更し、続きを入力。

160SPPRINTSP”SYUKUH∧KUHI・
BS＝
160行を人力途中にシフトキーを押さなかったため「＝J

が「・」になったのを変更。

”：BS；

コロンとセミコロンのミスタッチ。

1　2　0　SP　F　O　R　SP　I　＝　A　BS　l

120行のFOR文を入力途中にミスタッチ。

↑　↑　↑つ一・－4－一・－KOTAE＝1BSOCR

140行の変数を（；からKOTAEに変更。

160SPNEZBSSBSXTSPICR
160行のNEXT文を人力途中に隣接キーのミスタッチ。

　この事例からも明らかなように，学習者が行う

BASICのプログラミング中にはさまざまなエピソー

ドが発生する。そこで，これらのエピソードを抽

出しカテゴリー化して分析を行う。

3．結果と考察

3．1発生するエピソード

　3つの課題の達成状況は以下の通りである。エ

ピソードの抽出は，各課題ともに最後まで達成で

きたものについて行った。

　　　　　　表1　課題ごとの達成状況

課題 達成人数 割合

1 27名 73．0％

2 19名 51．4％

3 15名 40．5％

未完成 8名 21．6％

　プログラミング中には，さまざまなエピソー．ド

が発生する。例えばキー入力について事例をあげ

ると，タイピング時に2つ以上のキーを押したた

めに（隣接キーについての誤りなど）誤って入力

してしまったり，BASICの予約語・命令語や変数

などの名前を誤入力したり，全く関係のないキー

の入力があったりする。各課題におけるエピソー

ドの事例を次に示す。上段は発生したエピソード

の履歴デー・・一タ，下段はその履歴を解釈したもので

図3各課題のエピソードの履歴データとその解釈

3．2　エピソー－M一ドのカテゴリー化

　プログラミングにおいて発生したさまざまなエ

ピソードはそれぞれが，その時点での学習者のプ

ログラムの作成行動を表している。そこで，抽出

したこれらのエピソv－一ドを分類しカテゴリー化を

行った。

　カテゴリー化は，まずプログラム作成過程を，

人力する段階（課題を解釈し，解決のための手だ

てを考えコーディングし入力する）とデバッグす

る段階（プログラム入力を終えて実行した後の作

業）に大きく分けた。

　分析は，すべて1行ごとの単位で行うこととし，

1行の入力が終わり確定のためのリターンキーを

押す前までの段ll皆と、リターンキーを押して確定

した後さらに修正を行う場合とに分けた。これは

1行を入力し終わり新しく次の行を入力している

途中で、すでに入力し終わった行についての修正

をする場合が見られるからである。

　さらに，それぞれ結果的に正しく　（文法上）入

力された場合と、結果的に誤りであった場合に分

けた。

　入力に関しては、修正がなくそのまま入力され

た場合と、入力途中で考え修正した場合に分けた。

さらに入力中修正した場合は、キー入力（おもに

キーボードの入力に関する）についてのエピソー

ドとプログラミングについての知識や技能に関す

るエピソードに分けて分析した。

　プログラミングについては，BASICのエディター

機能に関しての知識や技能におけるエピソード，

BASICでプログラミングする上での知識（命令・

書式・入力方法）についてのエピソードと，問題
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の解釈や解法，コーディングなど方法に関するエ

ピソードに分けて分類した。

　デバッキングの段階では、どの部分をどのよう

に修正したかについて学習者の修正行動を分析し

ていくことにした。まず修正の操作については，

「変更」　「消去」　「追加」　「再入力」に分け、さ

らに「消去」と「追加」については，部分的な修

正と行単位の修正に分けた。また「再入力」は、

異なった文を入力した場合と，全く同じ文を入力

した場合とで分類した。学習者の作成過程の中で，

全く同じ文を消したり，再び書き加えたりする行

動が多く見られたからである。

　修正した部分については、プログラムをその構

造から大きく「入力」　「処理」　「出力」の三つの

部分に分け，さらにそれらを命令（BASICの命令）・

書式［命令］（命令文の書式）・書式［BASIC］（命

令文以外のBASICの書式）・変数・文字列・計算式

に関する修正に分けて分析した。

3．3カテゴリー別発生度数

　プログラムの入力段階において発生したエピソー

ドを，カテゴリーごと分類したものを表1に示す。

3．4カテゴリー化によるプログラミングの分析・評

価

3．4－1個人の時系列データ

　カテゴリー分析では時系列分析が可能である。

ある学習者の課題3のプログラム作成過程を分析

した。入力時の特徴としては、行を入力している

途中で（まだ確定をする前に）前の行にカーソル

を移動して変更することがしばしばみられた。ま

た、READ命令を入力しているのであるが、その

行動の様子を解釈すると、READ命令の意味を理

解した上で行っていないことが明らかであった。

これは操作履歴から読みとったものである。

　デバッグ時の特徴を明らかにするために、一連

の行動をデバッグ時の変更行動カテゴリーを用い

て分析した。プログラムが完成するまでに79回

の変更行動を行っていた。図4に変更行動の度数

分布を示す。変数の変更が特に多いことがわかる。

図5に、デバッグ過程の流れを示す。　（図中の記

号Rは、プログラムの実行、1は、データのキー

ボード入力、Lは、プログラムリストの画面表示、

Mは、命令の変更、Smは、命令の書式変更、　S

bは、BASICの書式変更、　Hは、変数の変更、　J

は、文字列の変更、Kは、計算式の変更、　G　1は、

消去、G2は、追加、　R　1は、異なる文の再入力、

R2は、同じ文の再入力、　Xは、その他の行動を

示す。）

　全体を通して言えることとしては、変数の変更

をしてみては実行し、期待した値が出てこないと

わかると、また変数を変更して実行することを繰

り返していた。一連の変数の変更の様子からはそ

の意図が何であるかを解釈することができない場

面がほとんどであった。プログラム全体の流れの

中での変数のもつ役割として、どの変数に何を割

り当てているのかということを理解していないと

考えることができる。また、ループ文を使用する

際の変数の変化（ループの回数をカウントする変

数の変化）を理解していないのではないかと考え

られる。さらに、どの変数に何の値を代入してい

るかを把握していないため、求める値を計算する

場合に、どの変数を使うかで悩んでいるようすが

うかがえた。

3．4－2集団のデータ

　発生したエピソードをカテゴリー化し，カテゴ

リーごとの発生度数をグラフ化したものを次に示

す。

プログラミング飽計

方法

知損

エテ’イ淘ノグ

0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　　120　　　　　140　　　　　160

図7プログラミングに関する修正度数

　図7はプログラミングに関する修正度数を表し

たものである。全体としてプログラムの方法や知

識に関する修正が多く見られる。今回のデータか

らは，プログラムを入力し確定前に行われる修正

が，どの過程でも多く見られるが，プログラムの

方法に関する修正では，確定後に行われる修正が

多いという結果が得られた。これは学習者が，問

題解決のための全体的な見通しが立てられず，入

力しては修正するという場当たり的な解決方法で

プログラムの作成を行っていたことが考えられる。
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表2　発生したエピソードとそのカテゴリーごとの発生度数（プログラム入力段階における）

カテゴリー エピソード 発生度数

修正なし 250 250 865

キ｜

ミスタッチ タイピング時に2つ以上のキーを押してたりして，誤って入 215

入 力された場合。
力

Basicの予約諄1｝・命令評｝以外の変数などの誤入力の場合。

隣接キーの問述い ミスタッチの中でキーボード上の隣あったキーを問述えて人 96

力した場合，特にキーボードに慣れていない初心者に多くみ

られる。

不要入力 上記以外で全く関係のないキー入力があった場介。 28

消去方法 BS・DEL・SPACEキーなどの操｛1…ミスで、消去するべき所を消 12 27 218

去できなかったり，消去しなくてもよい所を消去してしまっ
エデ

た場合。

イテ

11｝入力・追加ノ∫法 追加入力する際に，操作を誤って追加できなかったり、余分 10
イ

な追加をしてしまった場合。
入 ン

力 グ

中
カーソル・スクロー カーソルキーの仙いノ∫やスクロール操作を誤った場介。 5

の
修 ル機能
正

プ
予約illi等のスペリ BASICの予約illiや命⑱］1｝などのスへ’ルを問遡えた場合。 25 108
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図8プログラミングの方法についての修正度数

　図8はプログラミングの方法についての修正度

数を表したものである。問題に対する理解や解決

方法に関することよりもコーディング・表記やプ

ログラムの構造（流れ）に関する修正が多く見ら

れる。これは課題解決よりもBASICについて、の基

礎的な知識の不足やプログラム作成にまだ慣れて

いないことが考えられる。

聾舗

㌶議鶉

　　図9課題ごとのデバッグにおける修正度数

　図9はデバッグにおける修正度数をカテゴリー

ごとに表したグラフである。課題合計で見ると変

数についての修正が多いことが分かる。これは個

人の時系列データの分析と同じような結果である。

全体的にプログラム中の変数の理解が不十分であ

ることが分かる。課題ごとに修正度数を見ると課

題3が最も多く，次いで1，2の順になっている。

課題3では変数と命令の修正が多いことから，

FOR～NEXT文の使い方が難しかったことが考え

られる。難易度から考えると課題1と2の修正度

数が逆転している。課題1で多かった命令文の書

式やBASICの書式についての修正が，課題2及び

3では減少している。修正が減少したのは，課題

1においてBASICの基本的な命令や書式が学習で

きたためと考えられる。

4．おわりに

　プログラム作成は，机間巡視やコンピュータネッ

トワークのモニタリングなどにより観察すること

ができる。しかし，教師は全員の作成過程をすべ

て把握できるわけではない。本研究の方法によれ

ば，多人数の作成過程を分析者が望む速度で分析

できる。作成過程は学習者の知的な振る舞いが表

出しており，通常のプログラムリストの提出では

見ることのできない過程を観察することができる。

評価問題を設定し，作成過程を分析すれば学習者，

教育内容，システムなどの評価が可能になると考

える。

　本研究は文部省科学研究費補助金一般研究C

（No．05680172）　「プログラム作成過程に視点を

置いた評価法の開発」の研究成果の・一…一部である。
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LogO学習におけるキー操作の分析
An　analysis　of　key－operation　on　Logo　learning

　　近藤　智嗣
　KONDO，Tomotsugu

株式会社新学社
SH［ENGAKUSHA　CO．，LTD．

　　　中野　靖夫

　　NAKANO，Yasuo

　　上越教育大学
JoetSu　University　of　Education

要　約　　プログラミングの学習過程で，学習者のつまずきを指導者が把握すれば指導や

　　　　教材にフィードバックすることが可能となる．そこで，Logo言語でプログラミン

　　　　グを学習する場合の操作過程を明らかにするため，キー操作を記録し分析した．

キーワード　情報教育，Logo，中学教育，情報基礎，学習過程，学習履歴

1．はじめに
　本年度より「情報基礎」の授業が開始され

たが，いくつかの間題が残されたままとなっ

ている．例えば，プログラミング言語として

BASICやLogoが使用されているが，その指導

内容，指導方法は確立されておらず暗中模索

の状況と言える．プログラミングのように確

実に手順を追わなければならない授業では，

学習者は一度っまずいてしまうと，その先に

進むのは困難である．

　そこで本研究では，そのつまずきの箇所を

調べ，情報基礎におけるプログラミングの指

導法や教材制作の基礎資料とするため，Logo

学習のキー操作を記録し分析することにした．

今回は学習段階の違う2つの授業について試

みたのでここに報告する．

2．方法
　Logoのシステムにキ・一・・一操作記録プログラム

を常駐させ，自動的に履歴をとれるようにし

た．調査は「技術・家庭科」の時間に行い，

普段と同じように授業を進めた．
（1）対象

　東京都内の公立中学校3年生
　◇A中学校：30名（15台）

　　Logoは最初の授業．以前にBASICを経験．

　◇B中学校：37名（20台）

　　Logoは6回目の授業．

　※2校とも2人で1台のパソコンを使用して
　　いるため，データ数は台数分である．

（2）調査日

　◇A中学校：1992年12月11日

　◇B中学校：1993年7月12日

（3）使用機器

　NEC　PC－9801シリーズ

（4）使用ソフトウェア

　・BANDIT　LOGO　Ver．1．97（フリーソフトウェア）

　・前田・中野（1992）によって開発されたキ

　　ー操作記録プログラム
（5）分析の方法

　　分析をする単位は，入力画面に命令を
　入力した場合は［リター．ン］を押すまで，編集

　画面にプログラムを入力した場合はプロ

　グラムを実行するまでとした．

　　分析の視点は，キー操作の特徴，命令

　のスペル間違い，命令の書式間違い，制

　御構造の間違い，内容の理解を中心に
　行った，

（6）授業の概要

　◇A中学校は，命令を入力画面に直接入力，

　　内容は，forwardとrightの意味．　repeat

　　を使って正方形，正三角形，円をかいた．

　◇B中学校は，編集画面にプログラムを書

　　き，入力画面で実行した．

　　内容は，正方形を繰り返し回転させた
　　模様をかき，回転させる角度を変えた．

3．結果の一部と考察
◇A中学校
○キー操作の特徴

（1）［DEL］を使わず［→］［BS］ 73％

（2）［BS］を使わず［←］［DEL］ 20％

（3）括弧［］の入力ミス 67％

（4）不要な［INS］ 60％

（5）空白の入力で［→］ 33％
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（1）（2）は文字を消去する場合［BS］か［DEL］の

　どらか一方のみを使い［→］か［←］と併用

　するため操作回数が増えてしまっている．

　両方で9割以上にもなる．
（3）repeat文の後の括弧［］の入力で｛｝0〈〉

　等入力してしまったものが7割弱．

（4）BAM）IT　LOGOは［INS］に機能はないが，6割

　が不必要な箇所で数回使用している．これ

　は以前に学習したBASICの影響と思われる．
（5）空白の入力で［スへe　一一ス］を押さず，［→］でカー

　ソルを移動させようとしたものが約3割．

O課題1forward　100と入力．

形の命令を変更したものが2割．2つの命

令の意味が理解できてないことが考えら

れる．

4．まとめ
　今回の調査で，学習の初期においては学習

内容よりもむしろキー操作に不慣れな面での

ミスが予想以上に多く，効率の悪いキー操作

をしていることがわかった．授業1時間での

キーを打つ総数をみても，以下のように多い

ことがわかる．

（1）スペルの間違い

（2）forwardのみで［リターン］

33％

47％

（1）スペルには以下の間違いがあった．

　forweard，　forard，　foward，　fowerd，　forwerd

（2）引数を入力せず，forwardのみで［リターン］を

　押したものは約半数

　この課題を入力するためには最低12回キー

を押す必要があるが，これができたのはわず

か2人であり，570回もキー・…を押し，修正を繰

り返したものもいた．

○課題2　repeat文を使って正三角形をかく．

（1）角度を60にした 47％

（2）その他の角度 33％

（3）repeat文を使わない 20％

　最初は全員が失敗．中でもタートルを回転

させる角度を60度としたものが約半数で，最

終的に完成できないものもいた．

◇B中学校
○キー操作の特徴

　6回目の授業でこのLogoにも慣れてきている

ためか主だった誤入力はなかった．その他に

は，［TAB］で字下げするよう指示していたが，

それがくずれても直すものはいなかっ～た．プ

ログラムの構造を見やすくするために字下げ

をしているという認識が無いように思われる．

○課題1　正方形とそれを回転させる2つの
命令を作り，回転させる角度を変えてみる．

2つの命令は黒板に提示し入力させた，

平均 最大 最少

A中学校 1694 3320 457

B中学校 1942 6584 614

（1）（コロン）→，（セミコロン）のミス

（2）正方形の角度を変えた

10％

20％

（1＞入力ミスとして引数の先頭の：（コロン）を；（セ

　ミコロン）と間違えたのが1割．

（2）回転させる角度の変更の際，間違って正方

　これは，初学者のキー操作の特徴として，

思うように入力できない場合，試行錯誤で修

正をしているためと考えられる．このため，

プログラムのアルゴリズムを理解する以前に

与えられたリストを正確に入力することが生

徒の課題となってしまっていると言えよう．

　また，キーを打つ回数が必要以上に多い理

由の一つとして次の場合がある．エラーが生

じた時，入力画面にもエラーメッセージが表

示されるが，6割以上がそれを消すために
［BS］を多用していた．これは，今回使用した

Logoの機能に起因するものである．

　その他にプログラムの制御構造に関しては，

今回の2つの授業からは特に間違いなどは見
られなかった．

5．おわりに
　生徒のつまずく箇所は学習の各段階で異な

るため，今後は一連のカリキュラムの中で継

続的な調査を進めたい．また，それを踏まえ

た上で指導方法や教材にフィードバックしな

ければならないと考えている．

　さらに，この調査はソフトのユーザーイン

ターフェースの評価の一方法としても有効で

ある．ソフト開発のプロトタイプの段階で行

うことにより，操作を間違えやすいユーザー

インターフェ・・一スを避けた設計に改善するこ

とも可能だと考えている．
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Logoプログラミングのカテゴリー分析
　An　analysis　of　programming　Process　in　the　language　Logo

　　　　近藤智嗣

　　KONDO，Tomotsugu

　　文京区教育センター
Bunkyo　Ward　Center　f（）r　Education

　　　中野靖夫

　　NAKANO，Yasuo

　　上越教育大学
Joetsu　University　of　Educatio11

〈あらまし〉　中学校の情報基礎におけるプログラミングの学習過程の実態を明らかにするた

めに，キー入力データを記録するプログラムを使用し，Logo言語の学習履歴をカテゴリー分

析した。

〈キーワード〉　情報教育，Logo，中学校教育，情報基礎，学習過程

1．はじめに
　中学校の情報基礎にプログラミングが導入

されるようになり，その使用言語にはLogoも

多く利用されている。

　しかし，成果としてのプログラムは評価さ

れているが，知識生成としてのプログラム作

成過程の評価は経験的な机間巡視程度にとど

まっており，あまり，分析されていない。

　そこで，本研究ではプログラミング行動の

作成過程をカテゴリー分析し，理解，作成の

状況を明らかにすることにした。

2．実験方法
1）対象

　山形県の公立中学校2年生24名

2）調査日

　1994年2月26日

　調査は「選択技術」の時間に行った。

3）学習形態

　2名1組で1台のパソコンを使用したものと，

　1名で1台のパソコンを使用したものがおり，

　データ数は17である。

4）学習経験

　Logo学習は10時間目

5）使用機器

　・NEC　PC－9801

　・LogoWriter2

　・キー操作の再現システム

6）データ収集法と処理法

　再現システム（日本教育工学雑誌16（4）

185－195参照）を使用し，カテゴリーで分析し

た。

7）評価問題

　課題①夕一トルを一方向に動かす

　・タートルの色，形，位1を決める手続き

　　を作る

　・タートルを動かす手続きを作る

　課題②動きの速さを変える

　・命令を適切な場所に追加する

　課題③夕一トルの色，形を変えないでいろ

　　いろな動きをさせる

　課題④夕一トルの色，形を変えていろいろ

　　な動きをさせる

　課題①については，以下に示すプログラム

を参考にして評価問題をさせた。

TO　KAME
SETC　3　SETSH　2
PU
SETPOS　［50　50］

SETH　90
END

TO　UGOKUI
REPEAT　50　［FD　3］

END

図1　課題①の完成プログラム例

　課題②～④については，命令のみ説明し，

生徒には自由に作成させた。
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3．結果の一部と考察
1）課題の達成度

　課題①は17で全員，課題②は14，課題③は

12，課題④は4が達成した。

2）カテゴリーの抽出

　プログラミングは，エディタにプログラム

を入力し，実行した結果，不具合があれば修

正する。そしてさらに加工しながら完成させ

ていくという過程をとる。この過程の中では，

プログラムの構造を考える論理的なことと，

タイピングなどの技能的なことが必要になる。，

ここではその二つの要因ごとに分析した。

　まず，カテゴリーは入力，修正，加工に分

け，それらの正誤，誤りの箇所で分類した。

入力は結果として論理的に正しい場合でも，

そのまま入力した場合と，途中で修正しなが

ら入力した場合に分けた。修正は実行後に，

誤りを直した場合である。

3）課題①の分析結果（論理面）

　ここでは，全員が到達した課題①に関して

カテゴリー分析した。．表1がそのカテゴリー

と結果である。件数は17個のデータの出現件

数の合計である。

表1　プログラミングのカテゴリー

正誤 状況 誤りの箇所 件数

正 修正なし 92入力

入力途中
ﾅの修正

書式

ｽ令
舶ｶ字記号

�酎}入

’8

Q8
P8
W7

誤 書式

ｽ令
舶ｶ字記号

�酎}入

236

修　正 正一 実行後

fバッグ

書式

ｽ令
舶ｶ字記号

�酎}入
�注尞

3‘

Q4

誤 書式

ｽ令
舶ｶ字記号

�酎}人
�注尞 2，

加　工

正 数値変更
ｽ令変更
ｽ令追加

12
Q3

一一

　間違いの多くは実行する前に入力途中で誤

りに気づき修正されそいることがわかる。中

でも，命令のスペルミス，引数となる数を変

更しているものが多い。また，命令と命令，

命令と引数の間には空白を入れて区切りとす

るが，．空白を入れ忘れるミスが7件あった。

　逆に空白を入れてはいけないところに空白

を入れてしまったミスは6件あり，これは実行

後エラーが発生してから修正されている。そ

の他には，見かけ上は正しく・見えても，前の

行で改行されておらず2行がっながってしまっ

てエラーとなったものもいた。命令のミスよ

りも空白の有無によるミスなどの方が初学者

にとっては気づきにくいと言えるだろう。

　また，誤りではないが，行や文字を挿入す

る場合，挿入する前におおよその文字数分空

白や改行を入れたり，正しぐ入力されている

命令を一旦消し，挿入後再入力するという例

も少なくなかった。エディターの挿入の概念

が把握されていないための不要な動作である。

4）キー入力の分析結果（技能面）

　使用したしogo言語は大文字小文字の区別が

ないため，SHIFTキーは記号の入力時にのみ必要

となる。そこで，記号の入力ミスを見てみる

と，　［”］が入力できないものが8，　［．］が

入力できないものも8であり，，約半数であった。

また，ファイル名や手続き名に仮名を使用し

ているのは17のデータ中14で，その内，・何ら

かのミスをしたものは13とほとんどがカナキーの

操作時にタイプミスをしていた。課題①～④

での総数は38件に及んでいた。

4．まとめ
　プログラミングの過程をカテゴリ・一にして

分析した結果，プログラミングの初歩の段階

では，論理的な誤りよりも，むしろ，プログ

ラムの約束ごとである，区切り文字やキー操

作時のカナ十やシフトキーによるミスが課題解決に影

響を及ぼしていることがわからた。：

　なお本研究は文部省科学研究費補助金，一

般研究C（05680172）　”プログラム作成過程に

視点をおいた評価法の開発”による研究成果の

一部である，，
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