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あらまし　　コンピュータを利用した学習は個別化し、学習者毎に異なる。本研究はある学

習者に課題文を与え入力させたときの、状況の認知と処理過程を明らかにした。状況の認知

は入力直後に操作を再現しインタビューで行い、コンピュータ操作の再現システムで収集し

たデータで処理過程を解明した。状況の認知は、Norman，DAの7段階の認知的活動理論を

援用した。

キーワード　　ワードプロセッサ，操作過程，個別化，思考モデル

IIまじめに

　コンピュータを利用した学習は、人間とシステ

ムの対話によって展開される。学習は個別化し操

作過程や学習過程は学習者毎に異なる．したがっ

て，操作履歴あるいは学習履歴を分析し個人特性

や集団の特性を明らかにしていくことが教育にお

いて新たな課題となろう．学習履歴のデータ収集

法の・つに非反応測定法が用いられ、コンピュー

タ自体に情報を収集させることが可能である．中

野ら（1997）は，この方法でキ…入力データを収集

し追跡・分析することによって，グラフ作成過

程，文書作成過程，データベース検索過程，プロ

グラム作成過程等を明らかにしてきた。この研究

では、学習者の操作過程やエピソード（操作中の

出来事）の抽出を行い個人特性や集団の特性を明

らかにするとともに，学習者に内在する状況の認

知や適用された方略を推測することができた．

　しかし，操作中に学習者は各自の能力に応じて

状況を認知し，対策を検討し，処理を行っていく

と考えられる．Norman　D．A．（1990）は機械・シス

テム使用時の認知モデル過程について、①ゴール

の形成②意図の形成、③行為の詳細化、④行為の

実行、⑤外界の状況の知覚、⑥外界の状況の解

釈、⑦結果の評価という7段階の行為理念を構築

した。このモデルはインターフェイス、システム

のデザインを支援している。…方、学習者（ユー

ザー）の行為をこのモデルで詳細に解明していく

ことは情報教育を進めるうえで意義がある。7段

階のうち行為の行為の実行に関しては上述のよう

にキー操作履歴を収集して操作行為の実体を明ら

かにしてきているが、さらに研究を深化させるに

は、学習者の認知を明らかにしていく必要があ

る。

　そこで，本研究はワードプロセッサを学習して

いる初心者を対象に状況の認知と処理過程を解明
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することを目的とする．具体的には、ワードプロ

セッサの学習の初期に行われる課題文の入力時

に、入力段階と変換・段階でエピソードが発生し

たり、操作を変更する事態が発生する。そこに着

目し状況の認知と処理過程を明らかにする．な

お、本研究の状況の認知とは、Norman　r）．A．の7

段階のうち行為の詳細化、行為の実行、状況の知

覚、状況の解釈、結果の評価の段階を統合したも

のである。

2．ff去

　ワードプロセッサの指導を行い、課題文を与え

入力させる。この過程を再現システムで収集し、

直後に操作を再現して学習者にインタビューを行

い状況の認知を明らかにする。

2．1被験者

　中学3年生、家庭にワープロ所有、使用してい

る。

2．2　事前指導

　90分、また、授業でワープロを学習している。

2．3課題文

　沖縄本島を、本社機「千早」に乗って上空から

見た。島をとりまく海の色は美しい。遠浅の岸辺

は、それに緑色を混ぜて淡くした色だ。外の海と

の境目に、白波の立つサンゴ礁。白い線が、無造

作な飾りのように、延々と島の外側を縁どってい

る。着陸し、その暖かさに驚いた。雪が降った北

国もあるというのに、建物や自動車は冷房中であ

る。半そで姿になる。蚊が刺した。快い南風に吹

かれて歩く。道端に真っ赤な仏桑華、いわゆるハ

イビスカスが咲き乱れる。街路樹モクセンナの黄

色い花がまぶしい。鳥の羽のような繊細な葉を茂

らせたホウオウボクに、長さ三、四十センチもあ

るフーメランのような実が垂れ下がっている。密

生した分厚いフクギの葉の輝きが、とても十二月

とは思えない。恵まれた自然である。（朝日新聞

天声人語1992年12月11日の一部を使用させてい

ただいた）

2．4　データ収集法　　　　　一

（1）状況認知

　文書入力過程を再現し学習者にインタビューを

行い、スキャンコンバータとVTRを使用して録画

する。

（2）処理過程

　前田ら（1993）の開発したコンピュータの操作過

程の再現システムを使用

2．5分析

　学習者の発言と処理過程から変換・確定段階の

状況の認知を明らかにする。

繰
　ある生徒のキー操作履歴とインタビューの内容

をを示す。データにつけた数値は事例のマーキン

グである。Tは教師の発言、　Sは生徒の発言であ

る。

T「これから＊＊＊君の入力していったのを再現

します。いろいろ起こったことを説明してくださ

い」S「はい」

2）okinawahonntouwoSP↓SP，SP
T「本島というのを選んだわけね」

3）honnshakiSPSPSP↓SPSPSPSPSP
CR

T「ここは」S「本社っていうのを、まず、でた

から、次にした（↓）をおして、次に進めて、そ

こで、変換をおして、機械の機にかえて、リター

ン」
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・1）ltihayaSPSPSP↓　→→SPSPSP←←

SP　SP　SP　SP　CR

T「ここは」S「ここは違う文字がでたっていう

か、一文字しか変換されなかったから、え一と、

カーソルキーの右をおして、カーソルをすすめ

て、それで1個ずつ選んでいった」

6）mita．CRBSBSBSmita．SPSPCR
T「ここは」S「みたっていうところ（見た）が

ひらがなになっていたからうちなおした」

8）siroiBSBSroBSranamino
T「いまのところは」S「白までしかよんでな

かったから、しらなみまでいれようとして」T

「改行ね」

SPSP→→SPSPSPSPSPSPSPSP←←SP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP
SP　SP　SP　SP↑　↑→→→←←←←←→ESC

siroSPSPnamiSPnoCR
S「白波というのがでてこなかった、やっぱり最

初やったみたいに白と波にわけてやりました」T

　「全部けして」

9）sanngoshouSPSPSPSP←←f・7→←

f・7　↓SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPSPSPSPSI）SPSPSPSPSPSPSPSPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SP

SPSPSPSPSPSPnBSBS
T「ここは1回珊瑚礁と変換したけど」S「力タ

カナだったからサンゴまでをまず、変換して」S

　「それで」　T「今、一・一一瞬かわったのに、また、

変わっちゃったね」S「今のは、ちょっとおしま

ちがいです」

Trなにをまちがえたの」S「カーソルキーの右

おしちゃって、黄色いところが（し）まではいっ

ちゃったんです」T「範囲の指定をまちがえたわ

けね」S「はい」T「これは、しょう（礁）とい

うじはなかなかでてこなかったわけね」S「は

い」T「あら、これは」S「途中でNをおし

ちゃったみたいです、なんか」T「しょうという

字がでてくる途中で」S「はい」Trおしちゃっ

たの」

12）enenBSBSBSennennto
T「今のところは」S「えんえんとってうとうと

したら、キーボード見て打ったから、えねって

うっちゃったわけです」T「NE」S「Nを2回

おさなかっただけです」

SPSPSPSPSPSP←←←SPSPSPSPSPSP

SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP←→SPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP↓SP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPSPSP←←→SPSPSPSPSPSPSPSP
SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPESCnomaSP
SPSPSPSPESCf・7f・8f・9f・9f・9f・9f・9→

←f・10f・10　f・10　f・10↓　↓→→→→CR　ESC

ESC　ESC　ESC　ESC　ESC　ESC　CR

sr今度は、これは延々というのがでてこなかっ

たから、1回戻して、えんだけでやってみたんだ

けど、一個はでてきたんだけど、ここはあのノマ

という記号じゃないですか、1回これ全部消して

やってみたんですけど」T「まださがしてるね」

S「こんなにさがしてたかな」T「今度は」S

　「えんだけで変換やってみたんですけど、それで

もなかったから」S「今度は、記号をそのままノ

マとやってみたんですけど、これもでないから、

最後の手段みたいなかんじで、JISコードのやつ
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でだすことにしました」T「これだ」S「だし

て、そこで、何かESCキーおしちゃって」T「メ

ニューがでてきたわけね」

18）reiboutyuudaru．SP→→SPSPBS

BSBSBSdesaBSaru．SPCR
T「これはれいぼうちゅうだるになっているよ」

S「いや、であるがEをぬかしてAを先に入力し

ちゃったからだるになっちゃったの」

19）hannsodesugataninaru．SPSP
SP　SP←SP←←SP↓SP　SP　SP　SP←　↓　↓　．

SPBSBS
T「いまのは」S「はんそですがたで、でるかと

おもったんだけど、それだとでなかったから、は

んそでで先ず変換して、それで変換したんだけ

ど、そでっていう漢字がでてきちゃったから、先

ず、半だけやって、そではひらがなでそのままに

して」T「お、まるが多いね」S「これはただ、

まるをうったのを忘れていて」

20）kagasaaitaSPBS←←←←←→→s

iI）EL　DEI、→，SPSPSPSPSPSPSPSPSPSP

SPSPSPSPSPSPCR
T「これは」S「蚊が刺したのところを、Aを2

回おしちゃったみたいで、それでそうなっちゃっ

たみたいです」TrAがはいっちゃったわけね」

S「AがはいってSがはいっていなかった」T

「これ、挿入したわけね」S「はい」

T「これは蚊という字をさがしてるの」S「は

い」

2DS「あ、まちがえた、指したという字がそのま

まになっている」T「本当は、ここはこの字じゃ

ないんだ」

25）gairojumokusennrlaSP←SP↓

SPSPSPSP←→→→→SPSPf・7

Trここは」S「がいうじゅで、先ず変換して、

それであとからモクセンナを後からカタカナ変換

にしようとおもったんです」　「結局、変換しても

でないからエフの7番をおしたわけね」

27）nagasa3BSsan，yonnjuSPSPSP

SP↓SP↓SPSPSP←→→→→→uu→→

u↑SPSPSPu←←←BSESC←←←←yo
nnjuuSPCRT「これは」S「長さ、3、40

センチってうとうとしたんですけど、よんじゅう

までいれないで、よんじゅでとまちゃって、ま

ず、　「さん」の方を変換して、長さ三になって、

それからさきでてこないから、一回全部消してそ

れで、よんじゅうとうちなおしたんです」

28）b－BS　u－merannnoyouma　BS　na

T「いまのは」S「ゆ一（U）をおさないで、その

ままのばす（一）をつけちゃったんです」

SPSPSPSPSPf・7f・7SP←SPSPSPf・7↓

T「これは変換が」S「［の］までカタカナ変換に

なっちゃったんで、［の］を1回はずしてそれでカ

タカナにして、それで、そのまま」

30）←←←←←←←←←←←←←←←←

←youCRDEL→→→→→→→→→→→

→→→→→→→←←
Tr今のは」S「あれ、そうだ、ようなは漢字

じゃなくてひらがなでよかったんです」S「だから

それに気がついて、もどして、もどすために、も

どったんです」

32）hagaBSnokagayakiga，SPSP←←

SPSPSP
T「いま、最初、［が］がでてきたね、［はが］になっ

ていたけど」S「主語かなとおもってたんですけ

ど、葉のになっていたから［の］にもどしだけ」T

「ここは、本当はどういうふうになればよかっ

た」S「はのかがやきがかいてあるから、どうし
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たんだろう」S「［はの］までを変換させて、そうゆ

うふうにして」

この文章をいれて感じたことを簡単にいってくだ

さい」S「内容についてですか」T「なんでもい

い」sr家にワープロがあるんですけど」T「専

用機」S「ワープロ専用のやりかたになれちゃっ

ているから、けっこうつかいずらかったりして」

Tr変換が」srはい」T「文章そのものについ

てはどうですか」Tr入力しにくい」S「あまり

入力しにくくはなかったけど、どっちかというと

入力しやすかったかな」T「それじゃ、どうも、

ご苦労様でした」

喘
　本稿では、ある生徒が課題文を入力した直後に

操作を再現し、インタビューにより入力中の作成

状況を聞き取り、状況の認知と処理過程の解明を

試みた。課題文を入力する場合、オペレータは課

題文を読みとり、行為系列を詳細化し文章を切断

して音を入力し、変換・確定していく。音の入力

に対してシステムは自動的に音（かな）を出力

し、音に対応しないキー操作に対しては入力した

キーの文字を表示していく。変換・確定はシステ

ムの持つ機能によって出力される文の状態は異な

り、オペレータは目的を達成させるために、シス

テムに指示を行い操作を行っていく。音の入力特

性はオペレータに依存し、変換・確定はオペレー

タとシステムの両者に関連がある。変換・確定段

階をNormal1の7段階の行為に対応させ、抽出でき

た発言と操作過程から分析していく。なお、ここ

では、Norman　D．A．の認知モデル過程における③

行為の詳細化、④行為の実行、⑤外界の状況の知

覚、⑥外界の状況解釈、⑦結果の評価という行為

は③詳細化、④実行、⑤知覚、⑥解釈、⑦評価と

表現する。　「」内は生徒の発言である。［｝内に

人力された音、表示された文字を示す。

a）一般的な作成過程

　この生徒の入力、変換・確定U）hO，Si，文頭の

事例2）が示すように文節で入力し変檎8る．事例

2）は逐次変換状態となり［沖縄］を碗定し，14」鳥怖

選択し確定した。［、］入力後，変換を行ったが、竃

の入力が行なわれ、確定している。

　事例3）は事例2）と同様、逐次変換状態ドな，

た。

　④実行：［ほんしゃき］と入力

　④実行：変換

　⑦評価：「本社っていうのを、まず、でたか

　　　　　ら」

　④実行：「次にした（↓）をおして、次に進め

　　　　て」［本社］を確定

　④実行：「そこで、変換をおして、機械の機に

　　　　かえて」変換

　④実行：「リターン」［機］を確定

　［本社］を確定し、［機］を選択し確定した。④実行

（音の入力）後、システムの動作に応じた処理が目

標達成まで継続した．入力した音によっては（例え

ば名詞と助詞の組み合わせ等で）変換区間を変更

する場合がある。事例9）サンゴ礁、事例25）街路

樹、事例32）葉の等の部分で確実に行われている。

　事例4）は変換区間の変更が2度行われた。

　④実行：［「ちはや］と入力

　④実行：変換

　⑤知覚：「ここは違う文字がでたっていうか」

　⑥解釈：「一文字しか変換されなかったから」

　④実行：「を確定

　④実行：「カーソルをすすめて」変換区間を

　　　　　［ちはや］に変更

　④実行：変換

　④実行：「それで1個ずつ」変換区間を「ち」

　　　　　に変更

　　④実行：「選んでいった」変換

　　④実行：［千早］を確定

　入力は［「ちはや］である。変換し「を確定す

る。逐次変換状態であったので、変換区間を単語
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の「ちはや」にして変換するが漢字は出力しな

い。そこで、カーソルを移動し、変換区間を

「ち」に変更、変換する。このとき「はや」も

「E’1f’」に変換された。　「千」を選択し、　「千早」

を確定する。事例19）は文節で変換できるという見

込みで操作したが、不成功。そこで、変換範囲を

「はんそで」にして変換したところ、　「半袖」に

なる。変換範囲を「はん」にして変換する。変換

は、文節、単語、単漢字と細分化している。知

覚、解釈、評価の発言は少ないが、行為を細分化

して分析すれば④実行後に⑤知覚、⑥解釈、⑦評

価が行われ、論理性の高い階層的な操作が行われ

ている。

b）行為系列の変更

　事例12）は行為系列が変更された。

　④実行：［えんえんと］と入力

　④実行：変換

　⑥解釈：「延々というのがでてこなかったか

　　　　ら」

　④実行：「1回戻して」変換区間を［えん］に変

　　　　更

　④実行：変換、途中カーソル移動

　⑥解釈：「えんだけでやってみたんだけど、一

　　　　個はでてきたんだけど」

　④実行：延を確定

　⑥解釈：「ここは、あのノマという記号じゃな

　　　　いですか」

　④実行：変換

　④実行：変換区間をえんに変更

　④実行：変換

　⑦評価：「えんだけで変換やってみたんですけ

　　　　ど、それでもなかったから」

　④実行：「1回これ全部消して」消去（行為系

　　　　列の中断）

　④実行：ノマと入力（行為系列の変更）

　④実行：変換

　⑦評価：「記号をそのままノマとやってみたん

　　　　ですけど、これもでないから」

　④実行：［のま］を消去

　③詳細化：「今度は、最後の手段みたいなかん

　　　　じで、JISコードのやつでだすことに

　　　　しました」

　④実行：ファンクションキーの操作

　④実行：カーソルキーの移動

　④実行：［々］を確定

　④実行：ESCキーをたたく

　⑥解釈：「そこで、何かESCキーおしちゃっ

　　　　て」

　④実行：改行キーをたたく

　入力は［えんえんと］。変換するが［延々と］は出力

しない。変換範囲を［えん］にして変換、［延］を選

択、確定する。［えんと］を変換。次に［えん］を変

換。［々］は出力しない。［えんと］をESCキーで消

去。［のま］と入力し変換。これも不成功。最後に

JISコードで出そうと計画。ファンクションキーを

探りながら，［々］を作成した。システムに対し主体

的に接近している。しかし、　「延」を単漢字で確

定したので、行為系列は［々］作成へ移行した。変

換区間を単語にする操作は行われなかった。最後

のESCキー操作は意図のない無意味な操作であ

る。

c）変換不能時の処理過程

　事例8）は変換不能時の処理過程である。

　④実行：［しらなみ］と入力

　④実行：変換（逐次変換の状態）

　④実行：カーソルをすすめて、変換区間を［し

　　　　らなみ］に変更

　④実行：変換

　④実行：カーソルをもどして、変換区間を［し

　　　　ら］に変更

　④実行：変換

　⑦評価：「白波というのがでてこなかった」

　④実行：カーソル移動

　④実行：消去

14
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　③詳細化：「やっぱり最初やったみたいじ白、‘

　　　　波にわけてやりました」

　④実行：［しろ］と入力

　④実行：変換

　④実行：確定

　④実行：［なみ］と入力

　④実行：変換

　④実行：確定

　④実行：［の］と入力

　④実行：確定

　変換を行うと、逐次変換状態となる。変換区間

を「しらなみ」にして変換するが、漢字は出力し

ない。変換区間を「しら」にして変換、辞書の確

認2巡。カーソルを移動したが、入力した音を消

去。操作系列全体を変更し、［しろ］と入力し、変

換、確定。［なみ］と入力し変換・確定。［の］と入

力、確定した。操作を細分化し単漢字と［かな］で

作成した。論理的に可能な手続きで操作したが、

目標を達成できなかった。　「白波というのがでて

こなかった」は目的を達成できなかったという評

価である。　「やっぱり最初やったみたいに白と波

にわけてやりました」は操作系列の変更である

が、ここでは、この方法しか残されていない。

d）同音異義語の確定

　｛釧列g）は「しょう」を変換したが、途中でNを

たたき異なる文字が決定されてしまう。　「途中で

Nをおしちゃったみたいです、なんか」は状況の

解釈であり、操作上の単純な誤りに対する自己の

評価であろう。ここでは、［しょう］を入力して、

変換・確定した。

　事例20）は同音異義語を確定した。

　④実行：［かがさした］と人力

　④実行：変換

　④実行：確定

　［蚊が指した］で確定し次の処理に進んだ。評価

の欠落である。S「あ、まちがえた、指したとい

う字がそのままになっている」T「本当は、ここ

1．9’力r干争兇‘いん芦㍉1内’1時に気づいた。

6）蹟入力の絆憤

　事例18）U異臼るnの人1）．・1…の脱落である

が、変換操作をhい曄用‘ll情変換・確定後に誤

入力部を消去し、1である1を人hした．

　事例27）は誤入力の変換である．

　③詳細化：「長さ、3、40センチってうとう

　　　　としたんですけど」

　④実行：［ながささんよんじゅ］と人力

　④実行：変換

　④実行：確定　長さ

　④実行：「［さん］の方を変換して」変換

　④実行：確定　三

　⑦評価：「長さ三になって」

　④実行：変換

　④実行：カーソル移動

　　④実行：［う］と入力

　　④実行：カーソル移動

　　④実行：［う］と入力

　　④実行：カーソル移動

　　④実行：変換

　　④実行：［う］と入力

　　⑥解釈：「それからさきでてこないから」

　　④実行：カーソル移動

　　④実行：「一回全部消して」消去

　　④実行：「それで、［よんじゅう］とうちなおし

　　　　　たんです」［よんじゅう］と入力

　音の入力の途中で変換。逐次変換を行い、最後

に［よんじゅう］に修正しようとしたが、失敗し、

消去。再入力して、変換確定。誤入力の変換操作

は入力後の知覚、解釈、評価に問題があったとい

　えよう。［う］の追加は遅い。また追加の操作は試

行錯誤的で説明できない。

f）変換せずに確定

　事例6）は変換せずに確定した。

　④実行：［みた］と入力

15
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④実行：確定

⑦評価：「みたっていうところ（見た）がひら

　　　　がなになっていたから」

④実行：消去

④実行：「うちなおした」［みた］と入力

④実行：変換

④実行：確定

確定段階の直後に状況を⑤知覚⑦評価し、再度

「みた」と入力し変換・確定した。知覚は早い。

　以上、ある生徒の状況認知と処理過程を明らか

にした。操作過程にインタビューの発言を加える

ことより処理過程がより明細化された。ワープロ

の操作になれており、文節で入力しN，システムの

状況を知覚、適切な解釈を行い詳細化で決めた手

続きで達成できるように階層的、分析的操作を

行っている。変換の誤りや、理解できない操作も

存在するが、システムに接近するような処理過程

である。

g）不要な変換

　事例28）は［ブーメランのような］を［ブーメラン

の様な］で確定した。

　④実行：［ぶ一めらんのような］と入力

　④実行：変換

　④実行：変換f・7（カナになる）

　④実行：変換

　④実行：変換区間を［ぶ一めらん］に変更

　④実行：変換

　④実行：変換f・7

　④実行：確定

　変換したが、カタカナにならない。ファンク

ションキーで変換。変換区間を「ぶ一めらん」に

して、再度変換、ファンクションキーでカタカナ

にする。［ブーメランの］を作成中に、［ような］は

［様な］になる．ブーメランを確定後、次の音の入力

が行われた。評価が欠落した。修正は次の文の入

力中に行われた。

h）入力した文の修正

　事例30）において誤りを生じた文を修正した。

「あれ、そうだ、ようなは漢字じゃなくてひらが

なでよかったんです」　「だからそれに気がつい

て、もどして、もどすために、もどったんです」

知覚、解釈、評価は作業を行っている箇所だけで

なく、画面上のモニタリングも行われていた。

5おわりに

　システムに対するユーザーの応答の分析はイン

ターフェイスの研究やシステムの評価を行うため

とユーザーサイドの行動に視点を置く研究があ

る。本研究は教育の視点からユーザーの認知と処

理過程に着目した．今回は被験者1名について分

析したが、さらに他の被験者の分析を進めてい

る。生徒の操作過程の分析はシステムの理解や処

理方略、分析、評価の視点や力を見極める一つの

手だてとなろう。

　なお、本研究は科学研究費補助金、基盤研究（C）

課題番号09680209の研究成果の一部である。
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　コンピュータ操作過程の再現システムにより収集されたプログラム作成過程のキV・一一入力デ…タのカ

テゴリ別作成過程表示とキー入力デv・一タをカテゴリ分析データに変換するプログラムを作成した、，再

現システム、カテゴリ分析システム及び開発したプログラムの統合により、プログラムの作成過稚及

び計量的デ…タの分析を可能にした。

キv－一・一ワ…一ド：プログラミング、システム開発、学習分析、学習履歴

1．はじめに

　学校教育の場で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

に取り組んでおり、プnグラム作成過程には作成者

個々の論理展開、思考、模索が表出してくる。

　しかし、…・般に指導者は作成終了時に学習者が提

出したリストや動作状況をチェックしたりテストに

よって理解度やプログラム構築力を評価している。

その時点では学習結果は把握、評価できるが、問題

解決に取り組む際の作成過程は十分に把握すること

はできない。

　作成過程は作成者とシステムの対話であり、モニ

タリングやコントロールの過程が存在し記述過程に

大きな影響を及ぼす。したがって完成したプログラ

ムを評価すると同時に、作成者個人の作成過程を明

らかにし指導や評価に反映させていくことが重要で

あると考える。

　プログラム作成過程に着目し動的データを分析し

た研究として、岡本ら（1992）が診断助言型のITSを

用いて分析した事例がある。この研究はメンタルモ

デル解明のため、机上でコーディングを行いながら

作業内容を口頭で説明させ、これをテ…プレコ…ダ

ーで録音しオンライン・プロトコルを採取している，，

しかし、言語プロセッサとの会ifiしたときのありの

ままの作成過程の分析は行われていない，，プログラ

ム作成過程を分析するには、作成過程のデ・一一一タを収

集することが不可欠で、櫻井ら（1996）はプログラ’ `
作成中のキー人力デ…タとエラ…「一ドを収集し、

タイピング速度の分析を行い学習状況を把握するた

めの要因を明らかにしている、，前川ら（1993）は、

コンピュータ操作過程の再現システムを開発した、，

このシステムによって作成過程を再現し、観察でき

るようになり、キ…操作履歴デー・一タを収集できるよ

うになった。近藤ら（1994）は、前田らのシステムを

活用し、プログラム作成中のキ・一入力デ…タを収集

しエピソ・一一ドを抽出するとともにカテゴリs・・一分析を

行い集団の傾向を明らかにしているが個別の分析結

果は示されてはいない。前田ら（1995）は高専4三のC

言語のプログラミング過程を個別に解読し、構築方

法及び記述に関するカテゴリー一分析を行っている。

　プログラム作成に関し、分析の対象になるのはプ

ログラムの作成過程やコマンドキS・・…一の操作及び計量

的なデータである。
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寸

　前田らが開発した＝ンピュータ操作過程の再現シ

ステムでは、観察によって作成過程の分析が可能で

ある。このデータを処理し、テキスト形式で出力す

れば、さらに分析が効率的になる。一方、計量的デ

ータの分析は、従来から使用されているカテゴリ分

析を利用すれば、作成過程の時系列や状態遷移等を

解明できる。したがって再現システムとカテゴリ分

析システムを統合すれば、収集したデータを効率的

・統合的に分析できるようになる。ただし、それに

は中継するプログラムが必要になる。そこで、el”　・一

入力データを10個のカテゴリに分類してテキスト

形式で出力する機能及びカテゴリ分析システムの入

力データに変換する機能を有するプログラムを作成

した。この3種のプmグラムの統合によってプログ

ラムの作成過程と計量的データの分析を可能にした。

プリンタあるいは外部記憶装置にテキスト形式で出

力できる。出力されたデータ形式を図1に示す。

Date　oount：971
Shift　keきU　group　＄tatUS　－一一

2
0
＄P

A

6
ξ

；ナ

SH　I　FT：　　OFF

C自PS：　OFF
カナ：　　OFF
GRPH：　　　◎FF

CTRL：　　◎FF

0．950

2．525

14，375
3．　450

8．650

1．100

1．075

4．325

2，175
8．　soo

3．100

図1　テキスト型に変換されたキー入力データ

2．プログラムの構成

2．1コンピュータ操作過程の再現システム

　プログラム作成過程を分析するには、tk　一一入力デ

・一一一 ^の収集が不可欠である。キー入力デv・一…タは、前

田らが開発したコンピュータの操作過程再現システ

ムを用いる。再現システムは収集したデータを自動

的にアプリケー…ションシステムに再入力することに

よりキ・一一et作の再現を行っている。

　データ収集の概要は以下の通りである。キー入力

後のキーデータをee　・一ボードドライバが、キV－－db入力

リングバッファに格納するとともにヒストリ記録用

テV・…一ブルにキーデータと操作時間を転送する。そし

てアプリケーションシステムを終了する際に、ヒス

トリ記録用テーブルのデータを保存プログラムによ

って外部装置に記憶する。

　作成過程の再現は、再現プnグラムを起動し、外

部記憶装置に記憶させたデL・・一一タを再びヒストリ記録

用テーブルに呼び出す。キーボv－一　F’ドライバは再現

モードに切り替わり、データがBIOS，　MS－D

OSを介してアプリケ・一’・’ションソフトウェアに転送

される。そしてCRT上で再現される。

　キー入力データを外部記憶装置に記憶する形式は、

バイナリs－一一形式であるが出力プmグラムでCRT、

2．2　カテゴリ分析システム

　カテゴリ分析システムは、南部・井沢が開発した

カテゴリ分析システムを用いる。このシステムはカ

テゴリ分析のデv一タを入力し、カテゴリ分析を行い、

結果を一覧表とグラフに表示する機能を有する。

データ入力はキーボードからカテゴリ及び時系列デ

・一・・v・一 ^を入力する方法とエディタで作成されたデL・一…タ

ファイルを読み込む方法の2つがある。

　分析処理の機能を以下に示す。

1）カテゴリ・デー一一一タの表示　：カテゴリとカテゴリ

毎の操作時間を順次表示する。

2）時系列グラフの表示　：カテゴリを縦軸に操作時

間を横軸にとり時系列カテゴリを遷移を表示する。

3）カテゴリのドット表示　：単数及び複数の時系列

カテゴリの遷移をカラードットで表示する。

4）カテゴリの時間集計表示　：総操作時間内のカテ

ゴリ毎の操作時間割合を一覧表で表示する。

5＞カテゴリの度数集計表示　：総カテゴリ度数内の

カテゴリの割合を一一覧表で表示する。

6）カテゴリの前後出現マトリックス　：選択したカ

テゴリの前後関係をマトリックス表示する。

7）カテゴリパターン1構造表示　：選択したカテゴ

リから選択したカテゴリへの系列の構造が表示され

る。　例：　選択RN－一一＞SV／表示RN（0：4：18）－ED
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一IN－－ED－SV（0：5：06）

8）カテゴリパターン2構造表示　：カテゴリと前後

の範囲s・tを指定し、指定したカテゴリを中心と

する前s個・後t個のカテゴリの系列の構造が表示

できる。

9）カテゴリ時間集計の割合のレーダーグラフ　：総

時間内でのカテゴリ毎の操作時間割合をレーダーグ

ラフで表示する。

IO）カテゴリ度数集計の割合のレーダpaグラフ　：

総カテゴリ度数内のカテゴリの割合をレーダーグラ

フで表示する。

11）時間変更　：デー一一・タ処理する際の処理対象時間

の変更。デV・一一タの時間変更ではない。

12）カテゴリの統合　：データ処理する際のカテゴ

リを自動的に統合する。ただし、統合されたカテゴ

リは戻らない。

13）プリンタによる印刷　：1）～10）までの処理で

表示される…覧表やグラフをプリント出力する。た

だし、レーダーグラフ等はハードコピー・一・・される。

14）CHART用ファイル作成モード　：4）カテゴ

リの時間集計と5）カテゴリ度数集計のデータをCH

ART．　COMのプログラムでグラフ化するように

モード変換する。

　2種類のデv－・一一タを読み込むことが可能であり、ま

た2種類のデ…タが同じカテゴリであれば、2）の処

理において時系列グラフを重ねて表示でき、3）の処

理においては同画面上で表示でき、どちらの場合で

も比較することが容易である。

2．3中継プログラム

　これまで＝ンピra・・一タ操作過程の再現システムを

使用し、観察法により作成過程の確認を行ってきた。

しかし、デV－一・タの内容が多量なときに、データ記述

の負担が大きくなる。そこで、記憶されているキー

入力や操作時間のデータを自動的にカテゴリ毎に分

類し、そのカテゴリ毎に分類された内容を出力する

とともに、キー入力データをカテゴリー分析システ

ム用のデータに変換するプログラムを作成した。こ

のプログラムは当面、言語プmセッサとしてBAS

ICを対象にしており作成過程のデ・…一タを以ドのカ

テゴリで分析する。

　IN：入力（プログラムの入力、4文字以内の修

正及び4個以内のカーソル移動を含む）

　TH：思考（30秒以上の入力がない）

　DL：削除（5文字以上の削除＞

　ED：編集（5個以上のカーソル移動）

　LI：リスト（LISTキー［f・4］をたたく）

　RN：実行（RUNキー［f・5］をたたく）

　SV：保存（SAVEキ・一一・・一［f・6］をたたく）

　HO：HOME（HOMEキーをたたき画面をク
リアする）

　MO：不要操作（RLUP，　RLDNキーをたたく）

　EN：終了

（1）カテゴリ別作成過程の出力

　再現システムにより収集されたデータは、出力プ

ログラムによりテキスト形式で出力できる。テキス

ト形式のデータファイルを呼び出し、順次キー入力

データと操作時間をカテゴリ分類していく。はじめ

に操作時間が31秒をこえていれば操作時間を思考

時間と考え、カテゴリはくTH＞、カテゴリ内操作時間

は（操作時間一1秒）で、1秒はキー操作時間とし

て処理する。キー入力デv－一一タがf・4、f・5、f・6、HOME、

RLUP及びRLDNの場合、それぞれ〈LI＞、＜RN＞、＜SV＞、〈H

O＞、〈MO＞のカテゴリに分類する。カテゴリ内操作時

間はキー操作時間であり、キーデータ数は1である。

キー入力データが削除キー（DEL・BS＞の場合は、カ

テゴリ＜DL＞と〈IN＞を区別するために削除」？　・一個数を

カウントする。カウントを続け、次キーで削除キー

以外のキー入力データのときに、カウントした値が

5以上であればカテゴリはくDL＞、そのカテゴリ内操

作時間を計算する。また、カウントした値が4以下

であればカテゴリは〈IN＞とし、そのカテゴリ内操作

時間を計算する。キー入力データが編集キー（SP及

び方向キー）である場合は、カテゴリ〈ED＞とくIN＞を

区別するために編集ee・一個数をカウントする。カウ

ントを続け、次キv・・…で編集」e　・一以外のキー入力デー

タのときに、カウントした値が5以上であればカテ

ゴリはくED＞、そのカテゴリ内操作時間を計算する。

83
一137一



またカウントした値が4以下であればカテゴリは〈

IN＞とし、そのカテゴリ内操作時間を計算する。以

上の分類に当てはまらないキ・一一・・入力データの場合は、

カテゴリ〈IN＞と分類し、キーデータ数をカウントす

る。そのカテゴリ内操作時間の計算は、次キーがカ

テゴリ〈IN＞以外のキー入力データの場合に行う。以

上の分類中にカテゴリが重なるときは、カテゴリ内

操作時間とキーデータ数は常に合計される。すべて

の」e　一一入力データに対し以上の処理を行うことによ

りデータの入力順にカテゴリ、カテゴリ内操作時間、

キーデータ数が計量できる。

　出力は順次処理されたカテゴリとカテゴリ内操作

時間をプリンタに表示する。次にカウントしたキー

データ数だけ再度キー入力データを読み出し順次表

示していく。その際、キー操作時間が10秒・20

秒以上の場合を示すために、キー入力データの出力

の前にアンダーラインを10秒の時は1本、20秒

の時は2本表示する。またキー入力データの出力は

30字またはキャリッジリターンのとき改行する。

図2に出力の形式を示す。

＜τH＞　3Z　S
＜11《「＞　6eL4　 t口＿IP」PUTさ熔）＿・＿

　　　　　　20PRN日S【NT．＿A

加“り操偶間　　キー入カデータ

図2　作成過程のプリンタ出力

（2）カテゴリ分析用デs・一一一タの出力

　カテゴリ分析システムのデv－一・・“タ入力形式を図3に

示す。まずカテゴリ分析システムに必要なデータは

カテゴリファイル名、カテゴリの数、カテゴリ、通

し番号、カテゴリ操作終了時間データである。そこ

で、カテゴリ別作成過程のカテゴリ内操作時間に対

し、以下の処理を行う。カテゴリ分析は時系列で処

理するために操作時間は累計し、カテゴリ終了時間

を出力する。ただし、カテゴリ操作時間のデータ形

式は分秒で読みとるので、操作時間デv・一一タを秒から

分秒に変更し、累計していく。処理した結果をテキ

スト形式でフロッピ”一一一・・ディスクに出力する。以上の

処理によってカテゴリ分析システムのためのデータ

ファイルが作成される。

フ゜ロダラ山、　　・…　　カテ：fリファイル名

tH　　　　　・・‥カテゴリ数　10個

田パh，3S　‥　通し番号、カテゴリ．カテゴリ内繰作
白］，ln，t48　　　　　　　　　　　　　時間〔黒計）

図3　カテゴリ分析システムのデータ入力形式

3分析事例

3．1課題

　ある旅館の宿泊料金は1人9000円です。この

旅館には団体旅行者のために基本料金を15名以上

で2割引、25人以上で2割5分引き、30名以上

で3割引と設定された割引がある。このときの団体

旅行者N人の宿泊料金の合計を求めるプログラムを

作りなさい。

3．2プログラム作成過程

　図4にカテゴリ別作成過程を示す。

　作成者は初めにNEWコマンドで初期化し、100

行目でプログラムに課題の見出しを付けている。1

10行目で宿泊人数Nを求める。120行目において変

数入力の際、SYUと入力したが消去、次にSYUKUHAと

入力したがHAを消去し、変数はSYUKUとした。130行

目では15人以上のときの宿泊料金を求めているが、

割引率を入力する際、0．02と入力したが、0．2と修

正した。文番号170を入力する際、誤入力があるが、

すぐに修正した。実行の際、データ入力を25と入力

したが20と修正した。人数20は計算確認を容易にす

る。実行し、計算された値は一人分の宿泊料金であ

った。直ちに人数分の宿泊料金を求める計算値にな

るようにプログラムに追加を行っている。120行目

の追加の際に＊Nと挿入するはずが、SHIFTキv・…を押

さず：Nと入力したため、：を修正した。また160行目

を追加する際に（を挿入するときにINSキーを押さず

に（を入力したため、数式中の9が消去した。直ち

にINSキー一一・・を押し、9を入力をした。
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〈IN＞　18．4

〈TH＞　　36．5

〈IN＞　7L6

〈TH＞　　35，8

〈IN＞　273．3

〈RN＞　1．2

〈IN＞　5，7
〈ED＞　　12．4

〈IN＞　4．6

＜ED＞　3．3

〈IN＞　2．3

＜ED＞　2．9

〈IN＞　5．7

〈ED＞　2．0

＜IN＞　7．0

〈ED＞　2，6

〈IN＞　4．6

〈ED＞　2．3

＜IN＞　3，9

〈ED＞　2．5

〈IN＞　6．0

〈RN＞　1，4
〈IN＞　3．　6

〈SV＞　　22，0

〈IN＞　　12．6

NEWCR
100SP’TOI2CR
110SP

INPUTSP”NINZU　＝”；NCR
120SPIFSPN

〈15SPTHENSP　SYU　BSBSBS　SYUKUHABSBS＝90
00CR
130SPIFSPN　＞＝15SPTHENSPSYUKU＝＿9000
－　9　0　0　0　＊　0　．　0　2　BS　BS　2　　CR

140SPIFSPN＞＝25SPTHENSPSYUKUニ9000－
9　0　0　0　＊　0　．　2　5　CR

150SPIFSPN＞＝30SPTHENSPSYUKU＝9000－9
0　0　0　＊　0　．　3　CR

160SPPRINTSP”SYUKUHAKUHI＝”；SYUKU
］BS　CR
1　6　BS　8　7　BS　BS　7　0　SP　E　N　D　CR

f・5

25BSOCR
↑　↑　↑↑　↑　↑　↑　↑　↑　↑→→→→→→→→→→→一→→→→→→→→→
→　　→　　→　　→　　→　　→　　一→　　一→　　→　　←　　←一

：N←・←＊CR
→　→　→　→　→　→　→　一→　→　→　→　→　一一一一・〉　一一・一）・→　一一→　→　→　→　→　→　→　→　一→

INS（
→　一→　→　→　→　→　一→　一一・）　一→　→　一一一・）・　～→　→

）＊NCR
→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　一→

INS（
→　→　→　→　→　一→　→　一→　→　→　r→　→　→　→

）＊NCR
→　→　＿→　→　→　→　一一〉　一→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　→　←

（INS　9

→　　→　　→　　→　　一→　→　　→　　→　　一→　　｝→　→　　→

）＊NCR
CR
CR
f・5

20CR
　　f・6
B　：　BS　BS　T　O　I　2　．　B　A　S　”

　　　　　　　　　　　図4　作成過程の出力

追加後、再度実行を1回だけ行い、プログラムを保

存している。全体でみるとプログラムは1人分の宿

泊料金を計算し、次にN人分の宿泊料金を計算し完

成した。プログラム作成中はキー入力の誤りに対し、

直ちに気付き修正されている。常時入力後のモニタ

リングが行われていると考えられる。

3．3計量的な分析

　カテゴリ分析システムでプログラム作成過程を分

析する。図5はカテゴリ分析による時系列表示であ

る。図式表現により作成系列がより明確になる。

　カテゴリ〈TH＞の遷移を分析するとくTH＞は作成過程

の前半に2回行っているが後半では一度も行われて

いない。つまり、この作成者はプmグラム作成の前

半部で思考時間をとり、完成させている。

　カテゴリ＜ED＞の遷移を分析すると後半に集申して

いる。それは実行後の追加作業であり、＜ED＞とくIN

＞の繰り返しが7回起こっている。

　処理4）のカテゴリ時間集計表示を行った。操作

時間の総計は9分4秒であった。カテゴリ＜IN＞は6分

59秒（77％）である。カテゴリ＜TH＞は1分12秒（13．2％〉、

カテゴリ＜ED＞は29秒（5．3％）、カテゴリ＜SV＞は22秒

（4．0％）、カテゴリ〈RN＞は2秒（0．4％）であった。思考

と入力に関しては思考時間は短く、入力の時間が長

い。

　処理5）のカテゴリ度数集計表示を行った。カテ
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時系列力テゴリーデータ表示　　B：丁012TXTゴロタ『ラム
w　　　　　　　　3　　　　　　　　6　　　　　　　　9

in

th

dl

剖

一

一一

一｝．

’

一一一
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li
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図5　時系列カテゴリの表示

ゴリの総出現度数は25であった。その内訳は〈IN

＞力弍13（5296）、　＜TH＞｝ま2（8％）、　〈ED＞｝ま7（28％）、　〈SV＞｝ま

1（4％）、〈RN＞は2〈8％）であった。
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4．おわ9Jに

　この方法によりBASIC言語のプログラム作成

過程の分析は効率的になり、多量の客観的データの

出力が可能になった。この結果、作成過程と計画的

データを照合が可能となりプロセス解明は明確にな

った。C，　PASCAL等の履歴分析はBASIC
とは処理が異なる。したがって、他言語の分析処理

が行えるよう、今後システムを拡張していく予定で

ある。さらに、プログラミングの分析を質的に深化

させるには質問や発活思考法等によって作成者の思

考、解釈、意志決定等を抽出し、多次元の分析が必

要となる。
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文書修正における状況認知と処理過程
Cognition　of　Situation　and　Process　of　Operation　in　Using　Computer　for　Word－processing

　　　　　　中野　靖夫

　　　　　Yasuo　NAKANO

　　　　　上越教育大学

Joetsu　University　of　Education

　　　小岩寿之

　　Toshiyuki　KOIWA

　武蔵野市立第五中学校

Musashino　5th　Junior　High　School

あらまし　情報化社会では多くの情報が伝達される．ここではワードプロセッサで作成された誤まりの

文章を生徒に与え，修正させた場合の修正時の状況の認知とその処理過程を明らかにすることを試みた．

キーワード　情報教育，ワードプロセッサ，状況認知，処理過程，学習反応

　　　　　　　　1．はじめに

　コンピュータは双方向性を有するシステムであ

り，ユーザーはシステムと対話しながら操作を進

めていく．学校教育においてもコンピュータの設

置が進み，新しい学習環境として活川されている．

学習過程は個別化され，学習の方法，内容は学習者

毎に異なる．そこで，コンピュータを使川した学習

においては，学習過程のモニタリングが爪要な課

題となる．

　ソ∫，情報活用に関しては情報を収集し，引川加

工していくことが多い．また協同学習においても

文字情報の情報交換が行われている．文字による

表現は記述した人の知識により異なり誤りを生じ

る機会がある．また，最近これらの文章はワー一・dドブ

ロセッサを使用して書くことが多く，操作によっ

て誤りを生じることがある．情報を活川する場合

は，その内容を正しく理解すること，引川や活川を

行う場合には，誤った箇所を修正する必要がある．

　文章の修正に関しては，中野ら（1997）による研究

で処理過程を解明した．しかし，この研究において

は修正者の内的な活動を収集していないため修正

個所をどのように認知して，処理を行ったかが明

らかでない．

　そこで，本研究においては，ワードプロセッサで

作成した誤文を生徒に与え，修正させ，その修IE過

程を再現してみせながら修正箇所においてインタ

ビューを行い，状況の認知と処理過程を明らかに

することを試みた．

　　　　　　　　　2．方法

　生徒にワードプロセッサで作成した文中に誤り

がある文章を入力したフロッピーを与え，ワード

プロセッサによって修正させる．その修正過程を

記録しておき，修iE後にこの修lli過程を再現して

見せながら，インタピv－・一’を行い修正時の状況の

認知と修正過程を明らかにする．

2．1被験者
　中学3年生　ワードプロセッサを学習した小徒

（初学者8名）．以下，生徒を織別するために31か

ら38までの番号を付しておく．

2．2　課題文

　「沖縄本島を、本社記（1）1「・早1に乗ってL空か

ら見た。衝撃を受けたのは、濁った川から赤1：が海

に流れ出ている眺めである、，島をとりまくうに（2）

の色は美しい。紺屋のつぼの中をのぞいたような、

鮮やかな青が、果てしなく広がつて（3）いる，，遠浅

の岸辺は、それに緑色を混ぜて淡くした色だ。外の

海との境目に、白波の、ン1つサンゴ礁、白い線が、無

造作な飾りのように、炎々（4）と周の外側を緑（5）

どっている。その光景がみごとなだけに、赤1：の流

出が無残に見える，，川の水は、ミルクを多めに人れ

たコーヒーのようだc，それがo牙緑色の海に人って、

扇子のように広がる、，海汚れる（6）様r’が’目1ψ」全

（7）である、，山や畑の1：も、さぞ菓f’（8）減ってゆく

ことだろう。Lから見ると、細艮い本島は実に幅が

狭い、，雨が降れば水は山から海岸に流れ落ちる，，林

の伐採、道路ずくり（9）などの開発は、赤1：流出の

tt　i冾ｾろう。整備された排水溝に雨水と1：が流れ

込んで海に向かうのも、川がコーヒー色になる結

果（10）だという。水流の途中に土を沈殿させる池を

造ってもお（11）、ある程度たまれば流れ出す道理で

ある。赤土が流れ込むと、海はオニヒトデが育ちや

すい栄養過多の環境となる，、オヒニトデ（12）による

サンゴの食害も進み、うみ（13）は大きな被害を受け

ているそうだ。』

　「天声人語」（朝日新聞1992年12月11日の…部
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を使用させていただいた）

　誤りの箇所をO付き番号で示した．なお，（1）～

（13）は以下に示す誤りである．（1）変換・確定の誤

り，（2）入力の誤り，未変換，（3）入力の誤り，（4）変

換・確定の誤り，（5）類似の漢字，（6）入力ミス，（7）変

換・確定の誤り，（8）不要な変換，（9）異なる音の入

力，（10）反対語，（11）キータッチミス，（12）入力ミ

ス，（13）未変換

2．3　事前の教示

　「いま，ある人が文章を入力したフロッピーを渡

します．この中の文章には誤りがあります，気がつ

いたところをなおしてください」

2．4　修正

　誤文を入力したフロッピーを与えワードプロ

セッサで修正させた．

2．5　修正過程のデータ収集法

　前田ら（1993）が開発したコンピュータ操作過程の

再現システムを利用

2．6操作の再現と状況に関する認知のデータ収集

　再現システムにより修正過程を再現し，修正個

所でインタビューを行い状況を聞いた．修正時点

で「ここは？」と問い合わせ，発言させた．この過

程をスキャンコンバータを通しビデオテープに記

録した．

2．7分析法

　修正過程と再現時の発言を統合し，状況の認知

と処理過程を明らかにする．

　　　　　　　3．結果と考察

3．1　処理順序

　修正箇所に順序性のある（文頭から文末に向

かって修正した）生徒は，31，32，35，36，37，38

である．発言によると，生徒31「最初から読んで」，

生徒35「先ず，最初読んで，何かおかしいなと思っ

たところを直して」，生徒36「もう一度，読み直す」，

生徒37「まず，頭の中で読んでいって，おかしい

と思ったら，ここはちがうなと思って」である．先

ず，文章を読み疑問点で修正を行っているので，文

頭からの順序性のある修正になった．

　生徒33「最初から読んでいく．変だなと思った

ら直して」という発言がある．修正は順序性がある

が，最後の修正は文の中段で行われている．これは

文章を見直していると考えられる．生徒34は前半，

順序性がある．しかし，後半は順序性はない．この

実験は「おもしろい」という発言があり，また「3

行目に間違っていたのがあって，そこを直そうと

思って」「こっちの方を見ようと思って」「とりあえ

ず目についたから」など画面上を系統性を持たず

に修正している．このような修正は個人の特性と

いえよう．

3．2　正答数

　各生徒の正答数，誤りの箇所別正答数を図1に

SP表で示す．　SP表は段階的であり，問題に難易度

がある．

　正答数の多い修正箇所を以下に示す．（）内の

数字が正答数である．

さぞ菓子（8），海汚れる（7），ずくり（7），広がつて（7）

　これらは，言語的には，かな文字に関する誤りで

ある．

　正答数の少ない修正個所を以下に示す．（）内

の数字が正答数である．

結果（0），一目両全（2），うに（3），オヒニトデ（3）

　これらは言語的には意味的な誤り（反対語），漢

字の誤り，綴りの誤りである．

dataname＝skan

　　lPN　　l　　8　　　6　　　9　　　　3　　　11 1 4 5　　　13　　　12 2
　　　　i
7　　　　10　　　1TOTAL　　　　C！tRE

SN
35 1

38　　　　1

33

32

36

1

1

1

34　　　　1

37

31

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0　　　　1

　1　　　　1　　　　1
＠㊤＠＠＠＠＠＠＠Q⑬＠●●●●●◎●＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

6　0　　　　1　＊　1

　1　　　　1
⑬＠＠＠＠＠＠＠＠＠Q＠e＊＊＊＊＊＊

＠　　1　　　　1

　0　　　　0

　1　　　　1　　　　1

　0　　　　1　　　　1

　1　　　　1　　　　0

　1　　　　1　　　　1　●　0
　　＠＠＠＠＠＠●●●e●倦●

　1　＠　O　＊　1　　　　1
＠＠＠＠＠＠a＊＊＊＊＊＊

＠　　1　＊　0　　　　0　　　　0

＊　　0　　　　0　　　　0　　　　0

　0　　　　0　　　　0　　　　0

　ユ　＊　　o

　l：。
＊＊＊＊＊＊＊

＊　0　　　　0　0　　1
●＠＠＠＠＠＠《D《a＠＠＠＠

1

1

1

0

0

　o　　　o

　16。
＠＠＠＠＠＠＠

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

10

10

9

9

0．00

0，32

0．18

0．27

8　　　？　0．59

7

6

3

0．32

0，00

0．00

TOTALI　8　7　7　7　6　6　5　4　4　3　3　2　0　62
　　lCAREIO．000．OO！0．84！1．050．310．460．410・000・140・17！0・870・220・OO
　　｜

different＝0．115

図1．SP表

8
一144一



3．3　状況の認知と処理過程

　課題文が与えられ，文章を読解していくとき誤

りを発見する．そのとき生徒は状況を認知し修正

を行う．インタビューは修正後，再現時点に行った

が，修正に至る過程，誤りの指摘，修正箇所の文字

の推測，修正方法等が述べられた．以下に，正答数

の多い誤り4箇所，正答数の少ない誤り4箇所に

ついて検討を加える．データは生徒の番号および

再現時の初発の発言（「」に示す）である．発言

は文章化した．発言の後の（）内は発言内容の要

約である．

　生徒31「菓子が違う」（誤りのある文字を指摘），

生徒32「「かし」が漢字になっている」（「かな」が

漢字になっている），生徒33「さぞ菓子っていう字

が文法的にっていうか，間違っていたので」（文法

的な誤りを指摘），生徒34「これは，変だから菓子

をひらがなに，とりあえず，漢字に変換したんです

よね」（修正方法）（変換操作を指摘），生徒35「こ

れは，さぞかしっていう字が，見た感じで違う字だ

と思ったので，ひらがなにしたんです」（誤りのあ

る文字を指摘）（修正方法），生徒36「さぞ菓子は，

その，お菓子の菓子じゃないから直した」（意味的

な誤りを指摘），生徒37「お菓子の菓子は絶対にお

かしいから，ひらがなで」（誤りのある文字を指摘）

（修正方法），生徒38「え，かしが変換しているか

ら，もとに戻そうと思って，ひらがなに」（変換操

作を指摘）（修正方法）

　さぞかしの，かしを変換した誤りである．この部

分に漢字が存在しない異質な文字であることに全

ての生徒が気づいた．生徒の内容は，誤りの内容を

指摘している．生徒34，生徒38はシステム操作と

関連のある指摘を行った．他の生徒は誤りのある

文字を指摘，言語的におかしいと感じており（指摘

しており），全ての生徒が「かな」に修正した．

　生徒32「助詞がない」（文法的な誤りを指摘），生

徒33「がが抜けていたので，一応入れました」（文

字の脱落を指摘）（原文の文字を推測）（修正方法），

生徒34「海汚れるだと変だから「の」をいれた」（文

字の脱落を指摘）（原文の文字を推測）（修正方法），

生徒35「これは，海汚れるで，なんか海と汚れる

の問になんか言葉を入れた方がいいと思って，
「の」か「が」がいると思った」（文字の脱落を指摘）

（原文の文字を推測），生徒36「海汚れるじゃ，な

んか変だから「海が」って一文字加えた．（文字の

脱落を指摘）（原文の文字の推測）（修正方法），生

徒37「海汚れるになっていたから，日本語的にお

かしいから」（文法的な誤りを指摘），生徒38「海

汚れるで，がが抜けてたから」（文字の脱落を指摘）

（原文の文字を推測）

　助詞の脱落である．言語の解釈から誤りが発見

されている．文を読んでいくと誤りは音韻的，意味

的に容易に気づく．欠落は，「が」であるが「の」も

正解にした．脱落した文字が的確に推測された．

　生徒31，32，33「すにてんてんを，つにてんて

んにした」（かな文字の違いを指摘）（修正方法），生

徒34「ここを，直そうと思って，なんか違うよう

な気がして」（疑問視），生徒35「これは，道路造

りの言葉は同じなんですけど，見た感じが違うと

思って」（かな文字の違いを指摘），生徒36「鈴の

ずじゃなくて，たちつてとのつのつのほうで．だと

思ったから直した」（かな文字の違いを指摘）（修正

方法），生徒37「つのてんてんだと思った，なんて

いうか，道路づくりは，づくりだという記憶があっ

たし，先ず，漢字に変換できるから，づくりにして

漢字変換にしました」（かな文字の違いを指摘）（文

字の推測）（記憶と不一致）（修正方法），生徒38「ず

が違うと思って，だぢづでどのづだとおもって」

（かな文字の違いを指摘）

　「ず」と「づ」は同音である．生徒34は的確な指

摘は行っていない．「ずくり」を入力し変換を行っ

たが変換を中断している．他の生徒はかな文字の

違いを指摘し，修正した．生徒37は「づくり」と

入力し，変換を行い，漢字に修正した．「記憶があっ

たし」との発言があり，記憶されていた知識と比較

照合が行われた状況認知である．

　生徒31「ちっちゃい，つだから」（促音の誤りを

指摘），生徒32「つが大きかったから，小さいつに

した」（促音の誤りを指摘）（修正方法），生徒33「つ

まるつだったのに大きいままだったので直したん

です．」（促音の誤りを指摘）（修正方法），生徒34

「ここを直そうと思って」（誤りのある文字を指摘），

生徒35，37，38「これは，ひろがつてになってい

るんで」（促音の誤りを指摘）

全ての発言は促音の入力の誤りを指摘している．

文を読んでいったときの音韻に違和感を生じる．

また文法的な解釈からもここに大きな「つ」が存在

する機会はないので，視覚的，意味的に気づくと考

えられる．全て促音に修正された．

9
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　正答数の少ない誤りの修正についてインタ
ビューを行った結果を以下に簡略に示す．

　本文は「原因」．課題文では反対語を記述．文脈

上も誤文と気づくのが難しい．修正した生徒はい

ない．

　生徒33「これも，両全だけ直せばよかったんで

すけど，両全が違っていたので，一目瞭然を直しま

した」（漢字の誤りを指摘）（修正方法），生徒34「こ

こがちがうとおもって，でも何か当てはまる字が

ないから終わりにしようとおもって終わりにした」

（誤りの文字を指摘）（修正する文字が辞書にない），

（修正方法），生徒35「一目両全の全が自然の然じゃ

なかったから，した」（誤った指摘），生徒36「両

全の全が間違っていたから」（誤った指摘），生徒37

「両全のりょうが，良いという字かなと思って，変

えた」（誤字の推測），生徒38「いってることがよ

く分かんないから，もう一回入れてみようと思っ

た」（不確定）（確認操作）

　誤った指摘，誤った推測，処理の中断により正

答者は2名である．

　生徒31「まず，うに見つけたから」（誤まりの文

字を指摘），生徒32「うに」（誤まりの文字を指摘），

生徒34「3行目に間違ってたのがあって，そこを

直そうと思って」（誤りの文字を指摘），生徒36「う

にが海だと思ったから直しました」（原文の文字を

推測）（修正方法），生徒37「最後に「に」が入っ

ているから，とりまく虹の色は美しいだと思っ

た．」（原文と異なる文字を推測），生徒38「島をと

りまくうにの色ってよく分からない．で，うにを消

しちゃって，海にしようとしたんだけど，消し

ちゃって，そのままにしちゃって」（意味的な誤ま

りを指摘），（原文の文字を推測），（修正の中断）

　6名が誤りを指摘したが，原文と異なる文字の

推測，修正の中断，かな文字の入力により正答者は

3名である．

ltU1E－hLZX12t　F）

　生徒35「これは，読んで言葉が違ったので」（綴

りの誤りを指摘），生徒36「これは，オヒニトデっ

ていうので間違っていたからオニヒトデにカタカ

ナで書き直した」（綴りの誤りを指摘）（修正方法），

生徒38「オニヒトデが，オヒニトデになっている」

（綴りの誤りを指摘）

　この誤りを指摘したものは3名である．他の生

徒は同一文字として読みとられていると考える．

　以上，修正箇所の発言，処理過程，各発言に対す

る要約を示した．文書修正は，3．1処理順序の発

言にもあるとおり，文章を見ながら，あるいは文章

を読みながら，誤りを探していく．文の誤りに気づ

き，そこで状況を認知し，処理を行う．本研究では

修正時の発言ではなく，再現時のインタビューか

ら状況の認知を明らかにしようと試みた．これは

中学生に発話思考法を適応することが困難なため

である．厳密な考えによれば，この方法では状況の

説明が修正後になり認知に変移を生じる場合があ

る．しかし，処理過程は修正時と同じに再現されて

おり，生徒は再現の途中で発言を行っている．そし

て，発言の内容と処理過程には整合性がある．つま

り短期記憶によって状況が復元され，発言を行っ

ているので修正時と等価的な状況認知としてとら

えていく．再現時の発言は教師に対する報告とし

て行われるので，被験者は状況の認知ということ

ばで発言を行うことはない．発言は，状況が認知さ

れ，それをもとにして修正時における状況の説明，

誤りの指摘や修正の理由，疑問，推測した文字，言

語，修正方法として述べられた．文書修正に関して

はどのような誤りであり，どのような文字を入力

したらよいかを思考する．すなわち，誤りの指摘と

文字の推測の2要因をもとにして処理が行われる．

この両者を統合し状況の認知とする．

　誤りの箇所（1）から（13）の状況の認知と文字の推

測を表1及び表2に示す

　表1は　すべての誤りの箇所の発話データのか

ら取り出した指摘と文字の推測を示した．指摘に

関しては18カテゴリ，推測に関しては5カテゴリ

である．

　表2は誤り箇所ごとの状況の認知である．（1）～

（13）の誤り（（10）は除く）は，ワードプロセッサの

操作上のミスに起因している．しかし，文書修正は

文章を読解していくので，誤りは文法的，意味的，

言語的に指摘・認知された．

　状況の認知は段階的である．すなわち誤りに対

する指摘は誤りの状況を詳細に述べたものから，

おかしいという疑問視した発言，誤った指摘等が

ある．また，文字の推測に関しては，原文に使用さ

れた正しい音や文字の推測から，誤字の生成等が

ある．

　一一一般論として正答数の多い箇所は状況の認知が

適切である．正答数の少ない箇所は状況の認知が

10
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表1　状況の認知

指摘

CO：誤りの文字

C2：意味的な誤り

C4：促音の誤り

C6：かなに漢字

C8文字の脱落
C10：綴りの誤り

C12：文字の不一致

C14　疑問視

C16：記憶と不一致

文字の推測

G1原文の文字
G3　文字の追加

G5：不確定

C1文法的な誤り

C3　漢字の誤り

C5　かな文字の違い

C7：類似の文字

C9不要な音の入力

C11漢字がかな文字

C13不確定
C15誤った指摘
C17　変換操作を指摘

G2：原文と異なる文字

G4　誤字

G6：確認操作

表2　誤り箇所ごとの状況認知

箇所 指　摘 推　測

（1） C2，　C16 G1
（2） CO，C2 G1，G2
（3） C4
（4） C2，　C3 G1，G5
（5） C2，C3，C7，C14，C15 G2，　G5

（6） C1，C8 G1
（7） CO，　C3，　C　13，　C　15 G4，　G6

（8） C1，C2，　C6，C17

（9） C5，C16

（10）
一　一 一　一

（11） C2，C9，　C14 G3
（12） C10
（13） C11，C12 G1

曖昧で疑問視するだけ，誤った指摘になり，文字の

推測が誤字を生成したり不確定になる．一例とし

て，正答数の少ない「両全」について，状況の認知

と処理過程を図2に示す．

　漢字の誤りを指摘し四字熟語を入力したのは生

徒33の1名である．誤りが不確定で確認操作で修

正したのは生徒38である．誤った指摘で誤字を生

成したのは生徒35，生徒36の2名である．生徒34

の発言は「両全」が誤りであり，「りょうぜん」と

入力したが辞書に「瞭然」がなく，処理を中断した．

状況の認知は被験者ごとに異なり認知の仕方や処

理過程が異なった．生徒33と38は処理過程は同じ

だが状況の認知には差異がある．

　ワードプロセッサの操作に関する発言は，さぞ

菓子の生徒34の発言「これは，変だから菓子をひ

らがなに，とりあえず，漢字に変換したんですよ

ね」，生徒38の発言「え，かしが変換しているから，

もとに戻そうと思って，ひらがなに」及び両全にお

ける生徒38の発言「いってることがよく分かんな

いから，もう一回入れてみようと思った」等であ

る．状況の認知に関して変換したというシステム

操作を認知している．また，文字を確認するために

もう一度入力して確認を試みている．生徒34，38

は言語とシステム操作の複眼的な視点で修正を

行っていたといえる．

　　　　　　　　4．おわりに

　今回の実験においては，修正後の再現時にイン

タビューを行い，初発の発言によって分析を行っ

た．したがって，生徒の発言にレベル差があり，発

言の内容が認知を十分表現しているとはいえない

が，文書修正時の学習者の状況認知及び処理過程

状況の認知 処理過程

誤りの文字を指摘’ F

いちもくりょうぜんと入力、変換・確定（2名）

りょうぜんと入力、変換・中断

りょうと入力、変換・確定（良）

ぜんと入力、変換・確定（然）

（1名）

（1名）

（2名）

図2．状況の認知と処理過程
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の一部を明らかにすることができた．

　文書修正において状況の認知は表1及び表2の

ようになった．他者の文章を修正するには誤りを

抽出し，文脈に適合する語句を推測する必要があ

る．回答は選択肢で問われるような容易な環境で

なく，言語に関する知識が問われ推論を行う問題

解決の場となる．これが修正過程にあらわれる．今

回の実験で正答数の多い修正箇所は誤りの内容が

認知されており，正しい文字が推測され修正され

ている．しかし，正答数の少ない修正箇所は状況の

指摘に誤りがあったり，指摘が曖昧で誤った文字

を入力したり，誤りに着目したが，誤った推測で修

正したり，推測ができず想像して作成した事例も

ある．

　誤りはシステム操作に依存するものを多く設定

した．ワードプロセッサを使用した場合には操作

上の誤りから独特の文字列が生成される．このよ

うな状況の中で修正を行うには言語に対する分析

とワープロ操作における分析の複眼的な視点で分

析・解釈・操作していく力が必要になる．情報シス

テムにおける文書修正は，紙に書かれた文書の修

正と異なり，実験・検証ができる環境である．状況

を認知し，何故そのようになったかをシステム操

作によって検証・解釈すれば正しい文字を確定で

きることがある．「うに」において「うに」と入力

し「に」を消去，「み」と入力した事例があるが，こ

れはキー入力時に隣接キーをたたいたことを検証

しているとも考えられる．両全において「いってる

ことがよく分かんないから，もう一回入れてみよ

うと思った」の発言はシステムへ接近した取り組

みといえる．このような態度を助長していくよう

な指導をすすめ，学習者がシステムに積極的に接

近していく力を育成していかなければならない．

たまたま最初の字がでるかも」「そうゆうことは考

えなかった」この事例のようにシステムの機能に

依存した場合，異なる文字を作成することがある．

システムの動作を評価し適切な方法を考えさせて

いくことも大切な課題である．

　情報教育おいては，情報を取り扱う機会が日常

的になる．特にネットワークによって社会と接続

された場合，児童や生徒の発達段階に整合しない

内容や十分に吟味されない情報が流れてくる．こ

のような情報を扱う機会は今後ますます増加して

こよう．今回の修正は正答率59．6％である．修正

は他者の作成した文章が静的データで与えられる．

これは個人がプランニングして文章を作成してい

くことと異なり，状況の認知は低下すると考えら

れる．文章の内容は文脈からおおよそ把握できる

と考えられるが，動機付けなどによって文章読解

に関する積極的な取り組み方を育成していかなけ

ればならない．

　今回は文書の修正に視点をおいた．状況の認知

と処理過程は，課題文の状況によって異なるので，

継続的な研究が必要である．また，状況の認知と処

理過程は，読みにおける心理的要因，言語に関する

力量及びシステムの操作に関する技能等の要因で

左右される．量的研究と質的研究を検討していく

必要がある．今後，さらにコンピュータを活用した

授業実践が増加する考えられる．情報システムや

学習場面の様々な状況に対する学習者の認知と処

理過程を明らかにし教育に反映していく必要があ

ろう．

　なお，本研究は科学研究費補助金（基盤研究C）

課題番号09680209の研究成果の一部である．
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1．はじめに

　コンピュータを動作させるにはプログラムが不可欠

である。プログラミングは論理的な思考力及び創造力

の育成、知的生産等情報科学を支える能力開発に大き

く寄与する教育内容である。これまで、学校教育にお

いてプログラミングは情報処理教育の専門科目として

履修されてきた。また、情報教育の教材として高等学

校においても取り上げられ、さらに、中学校技術・家庭

科では新領域として情報基礎が加えられ、内容の一つ

としてコンピュータの基本操作と簡単なプログラムの

作成がもりこまれた。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。

　Gerald　M．Weinberg［1］はプログラミングの分析につい

てつぎのように述べている。「実験心理学者なら、ま

ず、すべての被験者が同じ作業をしたのだろうかと、

と問うであろう。注意深く行われた対照実験において

さえ、とかく被験者がやっていること、またはやって

いると思っていることの間に、多くの差異が忍び込ん

でくるものだ。その上もし2つの異なる実験を比較し

たいと思えば、まず、作業内容に何らかの相違がな

かったどうかを調べてみないことには有意義な結論を

引きだすことはできない。プログラミングにおいて

は、どの2つの作業をとってみてもそこに無数の差異

があるものだからわれわれとしてはまず、作業同士の

違いという問題について考えてみる必要があろう。」

　プログラム作成過程に関する研究は岡本ら［2】が診断

助言型のITSを用いて分析した事例がある。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口頭で説明させ、こ

れをテープレコーダーで録音しオンライン・プロトコ

ルを採取している。しかし、言語プロセッサと対話し

たときのありのままの作成過程の分析は行われていな

いo

　前田ら［3］は高専生のC言語のプログラミング過程を

個別に解読し、構築方法及び記述に関するカテゴリ分

析を行っている。この研究は操作過程を明らかにした

が作成者の思考については検討されていない。

プログラム作成中にはさまざまな状況が発生する。

作成者はその状況を認知し解釈し記述していく。そこ

で、本研究はプログラム作成中に学習者にプログラム

作成に関する考え方を発話させるとともに、プログラ

ム作成中のキー入力データを収集し、作成者の状況認

知と処理過程を明らかにすることを試みた。

2．方法

　課題を与え、発話思考法によりプログラムを作成さ

せ、前田ら【4］の開発したコンピュータ操作過程の記

録・再現システムによってキー入力データを収集す

る。発話データと処理過程を統合し状況認知と処理過

程を明らかにする。

2．1被験者　　　山形県内の中学2年生部活動でプ

　ログラミングを自学自習で学習した者に事前指導

2．2　言語プロセッサ　BASIC

2．3　実施時期　1997年7月

2．4　事前指導

　実験前に連接、判断、反復に関する指導を行った。

2．5　課題

　青、黄、赤の半径が50の3つの円を作成します。青

い円の中心は（65，320）、黄色い円の中心は（130，210）、赤

い円の中心は（130，420）です。

次に5人のテストの点数を入力し、その点数によっ

て、青、黄、赤色の半径を10ずつ大きくしていくプロ

グラムを作りなさい。ただし、80点以上のときは、青

の円の半径、60点から79点のときは黄色の円の半径、

59点以下のときは赤の円の半径を大きくします。

2．6　データ収集

　被験者に発話思考法でプログラムを作成させ、ス

キャンコンバータを使用してディスプレイの画像と発

話をVTRで録画。作成過程は前田らの開発した記録・

再現システムでキー操作履歴を記録する。

2．7分析法

　発話データとキー入力データを統合し、状況の発生

とその認知及び処理過程を明らかにする。

3．結果と考察

　被験者2名のキー入力データと状況認知に関する発

言を以下に示し分析を行う。キー入力データは、命令

として記述した。「」内は生徒の発話である。T「」

は教師の発言である。命令ごとの記述の誤りは解釈、

評価が行われて直ちに修正されている，，この状況は

データから除いた。状況として取り上げた事象には、

分析の単位として状況Nとラベルを付した。状況はプ

ログラムの記述、修正過程、実行等における、あるま

とまりとした。＊は状況認知と処理過程に関する分析

者の解釈である，，なお、各状況に分析はD．A．Normanf51

の7段階のモデルを援用していく。

3．1　生徒Aの状況認知と処理過程

プログラム作成前に教師が作成方法について聞いてい

る。プログラム作成のデザインはできている。

10CLS　3

20CIRCLE（65，320），50，1

30CIRCLE（130，210），50，6

状況1　エディタの誤操作

　「う一ん、めんどくさいんでAUTOします」

AUTO
リターンキー3回
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40CIRCLE（130，420），50，2

　＊AUTOで行番号を自動発生。行番号10～30にリ

ターンキーをたたく。ここで文が消去される。しかし、

記述した命令はディスプレイ画面に表示されているの

で、状況の変化を、知覚できない。状況認知に関する

発話はなく40行目から命令の入力。10行目から30行

目は記述されたと解釈しているのではないか。

　＊70，80．90行は点数により処理を111」断・分111乏する、、・IF

文を構成すること、IF文の判別式の構成について思ぢ

している。しかし、条件を満足したときの、鞠旧ヒは行

われていない。

既に記述した文を参照し、処理の流れによって文を修

正している。記述内容、動作状況を確認しながら、ツ

ログラムを構成している。

状況2　FOR文の指定回i数の誤り

50FOR　A＝O　TO　5　　　　　　　　　　　　　　　b

　＊課題のデータ入力数は5。FOR文の指定回数は6

回、発話はなく、処理は行われない。

状況3　1NPUT文の誤り

601NPUT　A”ニンメノテンスウハ”；B

　「1人の場合は、いちにんが、まあいいや」

　＊入力したINPUT文に誤りがある。この文に誤りが

あるという状況を認知する発話はない。実行時の機能

を確認している。FOR文の指定回数は、0から5であ

るが1人目についての発言。「まあいいや」は生徒の命

令文に対する評価。次の行の入力が行われる。

状況4　判断・分岐の記述

701F　B＞79　THEN

　「IF　B大なり79　THENあれ、あれどうなるのかな。

THENの後はあとで入れるということで」

　＊80点以上の条件で分岐する。判定の条件式は記

述したが、条件を満足したときの詳細化した記述は行

われない。

801FB＜8011多正

　「IF・B小なり80、あれ、79っていうのは。う一ん、ど

うしようかな。は一。あっ、79より多いのはすでに70

（行）の時点で他のところにいってるはずなので」

　＊60点以上の判定に対し、Bを80以下と記述した。

判定条件の60から79の範囲を決定する際、79点につ

いて思考する。79以上の数値は70行目で判定したの

で、次式に変更した。既に記述された文70行目を参照

しこの80行目の判断の要素にしている。

801F　B＞59　THEN

　「ここん所は、まあ、え一大なりの60，，う一ん、え、

59ということで、うんTHEN」

　＊条件判断は60以上であるが、発話は「大なりの60」

と発話したが「う一ん」と発話、70行目と同様に、59

をしきい値とし演算子に〉を使用した。

90GOTO　120

　＊飛び先行番号を120に設定。70行，80行の処理が

100，110行目に入力することを計画している。

70　IF　B＞79　THEN　100

801F　B＞59　THEN　110

　＊70、80行に，飛び先番地を入力。

100CIRCLE（130，420）

　＊100行目に円の中心を設定。円の描き方に関する

質問をする。行為を詳細化するために必要な手続き。

質問により70，80，90行目の処理を詳細化し、行為を実

行（記述）する。70，80，90行目にカウンタ及びGO　TO

を追加。

70　IF　B＞79　THEN　C＝C＋1：GOTO　lOO

801F　B＞59　THEN　D＝D＋1：GOTO　110

90E＝E＋1：GO　TO　120

　「ここんところは、BCDEだからE＝E＋1，GO　TO　120」

　＊変数名を追跡、次の変数名を決定。

100CIRCLE（65，320），C＊10＋50，1

110CIRCLE（130，210），D＊10＋50，6

120CIRCLE（130，420），E＊10＋50，2

　状況4の判断分岐に関しては、まず、3つの条件式

により処理の分岐を行っている。条件式の記述の際、

条件の関連，すなわち状況を検討している。条件式が

成立する場合の処理は途中で課題の要求事項を教師に

確認し、意図を形成し行為を実行している。詳細化も

飛び先番地を仮に記述しておくなど合理的な処理過程

である。

130NEXT　A

140END
　「では、最後にENDで、あれ、　END。はい、これか

ら直してみます」

　＊プログラム全体の確認に関する発話はない。ま

た、LISTの表示は行われていない。実行によって修正

する方法がとられた。

RUN　STOP　LIST

901F消去

　「IF、あれ、何これは、黄色の、赤の円のとき、59

点。こんときには、既にBは、まあ、59点以下なので、

これはいらないということで」

　＊59点以下の条件を判定するためにIFと記述した

が59点以下の判定は不用ということに気づき消去。

状況5　1回目の実行（Break　in　60）

「ありゃ、円が描かれていないので、まあ、調べてみ

ます。あら、今の10番から30番まで何かなかったの

で、もう、1度入れます」

　＊実行した結果、プログラムの停止。Break　in　60の

表示。原因を調べるためにLISTを表示。行番号10．30
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が入力されていないことを、認知（知覚）評価。状況

1が原因だが、具体的に命令が欠落している状況にな

る。エラーメッセージとは異なる状況を認知。再入力

を行う。60行目の誤りの状況は認知されず修正は行わ

れない。

10CLS　3

20CIRCLE（65，320），50，1

30CIRCLE（130，210），50，6

　「じゃあ、もう1度やっています」

RUN
状況6　2回目の実行
　　Break　in　60、黄色い円の一部を表示

　「あれ、これってもしかして」

　T「円が下にいってる」

　　「これって、SCREEN　やりました？］

　＊画面表示から通常の処理結果でないことを認知。

SCREEN命令の使用を推測。

　T「場所が違うの」　「はい」

T「直してください、じゃあ、円の場所」

　「じゃあ、場所直します、あれ、65の320だから、で

も130、青い円、まん中にくるはずなのに、う一ん」

　＊教師の指導によるプログラム修正。具体的な指示

がないので、座標と円の位置関係を検討。

T「座標が逆かな、320の65」

　「あ、では、座標が逆だったようなので、元に戻し

ます。320の65，210の130，次は420の130、（40行目

430130と入力、正しい入力は430，130）下の方も直し

ます」

　「もう1度やってみます」

RUN
状況7　3回目の実行　（Overflow・40）

　「何か、40番が間違っていたみたいです、あ、何か

変になっていました。あれ、直しました」

　＊青と黄色の円が描かれる。エラーメッセージによ

り誤りを認知、再入力。

（40行目の入力時には入力ミスを認知していない）

RUN
状況84回目の実行Syntax　error　in　60

　「RUN，なりました。ん、では、まず、最初の人の点

数は何点にしましょうか。じゃあ、う一ん、2だから

20点で、まず、20点」

　＊「RUNなりましたは」はプログラムが実行された。

3色の円が描かれ、この時点ではエラーがないことを

認知（評価）。

Syntax　error　in　60

　「60番が間違ったみたいなので、又、もう1度みて

みます。あれ変だな、う一ん、あってる、あってる」

「は一、ではここ、ただの点数はにします。あれ、ここ

はユつになるのかな」

　＊20点を入力したがSyntax　error　in　60となる。60行

目に誤りがあるとエラーメッセージの表示。あってる

と解釈・評価。しかし、以下のように”テンスウハ”に

修正。

601NPUT”テンスウハ”；B

　　　「では、もう1度やってみます」

RUN
状況9　5回目の実行　データ入力が6回

　「20点、次、60点、80点で100点。何か6人分まで

続いちゃったんで、もうユ度調べて見ます」

　＊データを5回入力。さらにデータが要求された。

入力が5個以上になることを認知（解釈）。再検討を行
う。

RUN「1点、2点、3点、4点、5点、6点、何か6点に

なっちゃてるんで、Aを0から始めて5までだから6つ

だったと思うので、ここを4まに直します」

　＊回数を確認しやすいように1から6までの数値を

入力。プログラムの誤りを検出するための合理的な手

段。評価を行うための詳細化。その結果、入力回数は

6回になることを認知（知覚）。繰り返しを0～5まで

を4までに変更。

50FOR　AニO　TO　4

　＊50行目、繰り返しを4までに修正。

　「もう1度やってみます」

RUN
　「20点、40点、60点、80点の100点、はあ、今度は

いいみたいなので。SAVEで」

　＊正しく実行されたと認知（評価）

　生徒Aの状況認知と処理過程を図1に示す。状況の

発生とそれに関連する認知あるいは処理を番号で示

す。プログラムの作成は、プログラムを記述する段階

と実行・修正する段階に分かれている。プログラムを

記述段階において記述した各命令の解釈、評価に関す

る発話は少なく処理は行われていない。つまり、モニ

タリングやメタ認知は活性化していない。プログラム

の構築法は事前に検討してあり、いかに構成するかに

力点が置かれているといえよう。様々な状況の発生は

その時点で解決しなくてもプログラムの実行により具

体化した事象を対象にして気づき、解釈、評価し処理

していく方法がとられている。コード化した命令の解

釈、評価ではなくシステムの機能を活用していく方

略、思考である。従って、いくつかの状況が積層され

ていくが、実行結果によりその状況を認知し、気づき、

解釈、評価しプログラムの記述をコントロールしてい

る。つまりメタ認知が機能しているといえよう。

D．A．Normanの7段階の行為の理論を適用すれば目標

設定から行為の実行の段階と知覚、解釈、評価の評価

段階が明確に2分化して表出したといえる。

3．2　生徒0の状況認知と処理過程

プログラム作成以前に教師が作成方法について聞い

ている。課題は解釈されデザインはできている。

；！4
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状況1 エデイ タの誤操作，10～30行目の消去①
認知な し　　処理なし

状況2 FOR文の指定回数の誤り，FOR　A＝O　TO　5②
一認知なし　　処理なし ご

状況3 INPUT文の誤りINPUT　A”ニンメノテンスウハ”；B③

認知なし　　処理なし

状況4 判断・分岐の記述
認知あり　　処理：論理的

状況5 1回目の実行　　BREAK　IN　60③，円が描かれない①

認知：円が描かれていない①
命令の欠落①

処理：命令の再入力（状況1の処理）①

状況6 2回目の実行　　BREAK　IN　60③，円の一部を表示④

認知：SCREEN命令の推測④
?掾F円の座標の変更④，座標の入力ミス⑤

状況7　　3回目の実行　　青と黄の円が描かれる ⑤

OVERFLOW　40⑤
認知：状況6の座標入力ミス⑤
処理：座標を修正⑤

状況8 4回目の実行　　3つの円が描かれる
データ入力時SYNTAX　ERROR　IN　60②
認知：プログラムはあっている③
処理：INPUT文を修正③

状況9 5回目の実行　　6個のデータを入力②

認知：FOR文を解釈・評価②
処理：反復回数を1回減らす②

状況1　SCREEN　3の記述

10SCREEN　3：CLS　3

図1．生徒Aの状況認知と処理過程

　＊画面構i成は640×400になる。課題の座標の入力

はこの設定にあわせる必要がある。この状況は最後ま

で認知されていない。

状況2　同一の色の指定

20X＝50：Y＝50：Z＝50

30FOR　A＝1TO　5

40　CIRCLE（320，65），X，1

50CIRCLE（210，130），Y，1

60CIRCLE（420，130），Z，1

「アララのラって、何かずうっと1をおしてしまった

ので、ということで50を直しましょう。LISTおしちゃ

いまして、この1を黄色で、黄色と赤ですから、黄色

は6ですね、6。赤は2でしたっけね。2でやって」

　＊60行目の入力を終了し、色の指定が全て1にして

いたと認知（知覚、評価）。50行目60行目を修正を行
う。

50CIRCLE（210，130），Y，6

60CIRCLE（420，130），Z，2

AUTO　70

状況3　FOR文の指定回数の変数名とINPUT文の変

数が同一

701NPUT；A

　＊発話はなく修正は行われない。以下、判断・分岐

の部分において変数名は使用されたが発話、修正は行

われない。

801F　A＞80　BS　BS　79　THEN　X＝X＋10

　「A大なり80、違う。そうしたら80は除けちゃうの

で79にしちゃいます」

　＊A＞80は課題の条件を満たさないと認知（解釈）条

件を変更する。コーディングの記述ミスの修正ではな

く、条件を満足するかに視点をおいた修正。内容に関

する変更。

901FA＞59　THENY＝Y＋10

1001FABSBSBSBSZ＝Z＋10
　「あ、これって言うのは，このあとこれしかないはず

ですね。だから、めんどくさいからIFAっていうのは

消しちゃって、ZはZたす10にします」。

　＊3つの条件判定の最後の式、この行以下の判定は

ないと認知。IF文を変更する。

801F　A＞79　THEN　X＝X＋10：GOTO　110

901F　A＞59　THEN　Y＝Y＋10：GOTO　110

110NEXT　A
「これでできなかったら、死のう。っていうことで、

一応自分としてはへたくそですけど、できたような気

がしますので、ちょっとやってみます」
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　＊全体を確認したような発言、処理は行われない。

RUN
状況4　1回目の実行3つの円は上部に表示データ

90を入力、OKの表示。

　「確かに大きさも50なので、何か割合としては変な

んですけど、ここのとおりには描きましたので、悪い

とは思っていませんけど」

　＊課題のデータによる図形表示。3つの円は上部に

表示。割合としては変だけど処理は正しいと評価して

いる。状況は認知されず修正は行われない。

T「ん、確認してみてください」

「もしも僕が、例えばA子さんが90点とりました。OK

なっちゃいました。え一となぜか知りませんけど、

ちょっと見てみましょう。サークル，XYZですね。つ

ぎINPUT　Aあそっか」

　＊データ90を入力。OKの表示。エラーがあること

を認知。このプログラムは変数名と繰り返し変数名が

同じである。入力が行われた時点で誤動作する。理由

は分からないのでLISTの表示を行う。

文番号　110を120に変更。

「じゃあ、ここを。もう、しょうがないからIF文作る

のを間違ったので訂正します。えいっ、しょうがない

ですね。と小なり59，60ですね。60THEN。これだっ

たら、わざわざGO　TO　110だっていらないのでGO　TO

110消します。何で違うんだろう」

　＊IF文に誤りがあると状況と不一致な解釈、3条件

で判別するよう以下のように修正。しかし誤りの原因

は確定していない。判断分岐に誤りがある。

1001F　A＜60　THEN　Z＝Z＋10

801FA＞79　THENX＝X＋10

901F　A＞59　THEN　Y＝Y＋10

「新しいのを出してみます。確認しましょう。SCREEN

3CLS　3，50である。これに大きさ設定しただけですね。

もし、79以上だったら、Xに10足されて6Qになる。110」

120行目を消去

RUN
状況5　2回目の実行データ90を入力、OKの表示

「さあ、どうしましょうね、RUNしちまうか。また、90

でOKになっちゃいましたよ。よし、決めます。　FOR

NEXTやめましょう」

　＊ためらいがあるが実行する。90を入力するとOK

の表示。FOR　NEXTやめようという意思決定。何故か

は不明、原因の分析を行わず、プログラムの構造を変

更した。

30　FOR　A＝1　TO　5　を消去

110NEXT　Aを消去

70B＝B＋1　カウンタを追加

1101F　B＝5　THEN　END

120GOTO　40
ここまでの修正で以下のような後判定反復に修正。

10SCREEN　3：CLS　3

20X＝50：Y＝50：Zニ50

40CIRCLE（320，65），X，1

50CIRCLE（210，130），Y，6

60CIRCLE（420，130），Z，2

701NPUT；A：B＝B＋1

801FA＞79　THENX＝X＋10

901FA＞59THENY＝Y＋10
1001F　A＜60　THEN　Z＝Z＋10

110　IF　B＝5　THEN　END

120GOTO　40
「やっぱし難しいんだよな、THEN，そっか、6だったら

ENDにしちゃえば、サークルを描いていることになり

ますね」

　＊データ5個で終了する。分岐先の記述はない。し

かしカウンタBが6になれば終了と解釈、次のように

変更。後判定なので1回余分の入力になる。

1101F　B＝6　THEN　END

RUN
状況63回目の実行　青、黄色の円が2つになる。

　「エー、何で90入れたら、あっそうか、これだった

らだめなんでGOTO　110。　GOTO　l　lOを付け加えます」

801F　A＞79　THEN　X＝X＋10：GOTO　110

901F　A＞59　THEN　Y＝Y＋10：GOTO　110

　＊80行目の処理と90行目の処理が行われている。

この状況を認知、だめなんでと発話し判定後にGO　TO

文を付け加える。文構成に誤りがあると解釈、評価。修

正を行う。

RUN
状況7　4回目の実行　データ入力6回

「ちょっと確かにこれがおかしいですね。やっぱりこ

こにしましょう」

　＊データ入力が6回、回数に誤りがあるので、110行

目IF　B＝6　THEN　ENDを消去。

651F　B＝5　THEN　END　ROLLUP（CRの入力がない）

「これを65でやってみましょう。IF　Bは5THEN　END。

これでやってみましょう」

　＊状況認知は適切で、繰り返しの回数を1回減少さ

せる。しかし、入力操作に誤りがあったので修正は行

われない。

RENUM　LIST

RUN
状況8　5回目の実行データ入力6回
「また、やっちゃいました。なぜでしょう。分かりまし

た。110だからですね。え、なんで」

　＊入力回数は6回、どのように解釈したかは不明。

LIST

100を651F　B＝6　THEN　ENDに修正

　＊処理は前判定反復に変更したが再度6と指定。状

況と一致しない処理過程である。

100　リターン
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状況1 SCREEN文の記述①
認知なし 処理なし

状況2 同一色の指定

認知 ： 入力の誤り　　処理：他の色に修正

状況3 FOR文の指定回数の変数とINPUT文の変数が同一②
認知なし 処理なし

状況4 1回目の実行　　3つの円は上部に表示①
データ入力でOKの表示②

認知 ：割合としては変だが…①
IF文にまちがいがあったので訂正します②

処理 ：IF文の修正②，飛先番地の欠落③

状況5 2回目の実行　データ入力でOKの表示②
認知：FOR～NEXTをやめよう②
処理：FOR文のとりやめ，　IF文とGOTO文で後判定の反復②
終了の条件式に誤り④

状況6 3回目の実行　　青・黄の円が2つ描かれる③
認知：「これはだめだ」と評価③処理：GOTO文の入力③

状況7 4回目の実行　　6個のデータを入力④
認知：反復回数に誤り④処理：終了の条件式の修正，入力に誤り 4

状況8 5回目の実行　　6個のデータを入力④
認知：解釈は不明　　処理：前判定反復に変更

状況9 6回目の実行　　6個のデータを入力④
認知：終了の条件式の位置が悪い④
処理：CIRCLEの消去⑤。終了の条件式の重複④

状況1 0　7回目の実行　　円の表示は2個⑤，6個のデータを入力④
処理：CIRCLEの修正⑤，円の座標に誤り⑥

状況11　8回目の実行　　データ入力（1を6個）④
黄の円に赤の円6本④⑥
発話なし　　処理：CIRCLEの修正⑥

状況1 2　9回目の実行　　6個のデータを入力④
発話なし　処理：終了の条件式を修正④

図2　生徒0の状況認知と処理過程

RENUM
LIST

80，90行目GOTO　110にする。

　＊前判定反復に修正。この時点でプログラムは以下

のようになる。

10SCREEN　3：CLS　3

20X＝50：Y＝50：Z＝50

30CIRCLE（320，65），X，1

40CIRCLE（210，130），Y，6

50CIRCLE（420，130），Z，2

60　INPUT；A：B＝B＋1

701F　B＝6　THEN　END

801F　A＞79　THEN　X＝X＋10：GOTO　110

901F　A＞59　THEN　Y＝Y＋10：GOTO　110

1001F　A＜60　THEN　Z＝Z＋10

110GOTO　30

　＊70行目にB＝6のときEND。入力は6回でENDに

なる。繰り返し回数の解釈、評価が行われていない。

RUN

状況9　6回目の実行データ入力6回
「さあ、90またですね」

LIST

「ここ55にして、55にして。これでいいとおもいま

す」

70　を50に変更（50CIRCLE（420，130），Z，2は消去され

る）

50　を55に変更

70リターン

　＊状況に不一一ikの解釈、修正。命令の消去が行われ

る。

RUN
状況10　7回目の実行入力6回　円の表示は2個

　＊LISTで確認して、実行するのではなく直ちに実行

している。入力6回、状況9においてプログラムの変

更に誤りがあり以下のようなプログラムになった。

LIST

10SCREEN　3：CLS　3

20X＝50：Y＝50：Z＝50

30CIRCLE（320，65），X，1
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4（D　CIRCLE（210，130），Y，6

　　　　　　　　　　　　　　　　　／
501F　B＝6　THEN　END

551F　B＝6　THEN　END

60　INPUT；A：B＝B＋1

801F　A＞79　THEN　XニX＋10：GOTO　110

901F　A＞59　THEN　Y＝Y＋10：GOTO　110

1001F　A＜60　THEN　Z＝Z＋10

110GOTO　30

40を50に、YをZに、6を2に修正、変更。

50CIRCLE（210，130），Z，2

　＊状況は認知されCIRCLE文の追加。円の座標に誤
り。

RUN
状況11　8回目の実行データ入力6回

　＊1を6回入力、黄色の円のまわりに赤線6本、発

話はない。しかし、状況は認知され50行を以下のよう

に修正。

50CIRCLE（420，130），Z，2

RUN
状況12　9回目の実行データ入力6回
LIST　55行目を以下のように修正。

551F　B＝5　THEN　END

　＊発話はないがデータ入力をカウントを5に変更。

RUN
データ5個入力

　「いけ、これでどうだ。やりましたね一、今回の感想

としては、エーとめちゃくちゃ、思ったほど作動しな

かったことですね。やはり、ここはもう少しよくプロ

グラムを見てからやった方がいいですね」

　＊プログラムは完成。データの入力回数は5回で、

課題の要求どおりに動作。完成するまでの手続きを反

省、自己評価している。しかしSCREEN文については

認知されず修正は行われていない。

　生徒0の状況認知と処理過程を図2に示す。課題の

内容を読みとりプログラムの作成は速やかに（741．9秒）

行われた。状況2及び判断・分岐の記述に関しては命

令の記述は論理的に行われた。モニタリングも適切で

コントロールが適切に行われた。しかし、状況3にお

いてFOR文の繰り返し変数と、点数の変数を同一にし

てしまい、繰り返し回数は1回しか実行されなかっ

た。状況4においてプログラム修正はIF文の誤りとい

う認知（解釈）。状況と整合性のない解釈と処理過程と

なる。状況5、状況8、状況9においても状況と不整

合の命令が記述された。プログラミングの記述に関す

る知識はあり、プログラムの構i成法をFOR文からIFと

GOTO文によって前判定反復、後判定反復に変更し

た。目標設定と発生した状況の解釈は不明確で次々に

目標を設定し行為を実行している。操作履歴から見る

と試行錯誤型になるがD．A．Normanのモデルの知覚、

解釈、評価がプログラム全体に行われていないことに

なる。最後の自己評価で自分もそのことに気づいた。

4．おわりに

本報告では2名の生徒のプログラム作成過程を明ら

かにした。Gerald　M．Weinbergが述べるように2者のプ

ログラミングは異なっている。状況の発生は生徒ごと

に異なり、この認知や解釈により処理過程は左右され

る。生徒Aは状況が発生しても解釈、評価は行ってい

ない。しかし、実行したときの状況の認知が論理的に

行われ適合する処理を行い完成させている。生徒0は

状況と不整合の解釈、評価によりプログラムを変更し

た。変更はFOR文，IF文とGO　TO文を使用した前判定

反復、後判定反復と構造的な変更を行い、状況にを解

決する処理に至るまでの経緯は長い。2者の差は

D．A．Normanの7段階モデルの評価段階すなわち知覚、

解釈、評価の差ととらえてよかろう。

　プログラミングの指導の問題点は、教師の経験が少

なく指導方法が確立されていないことと、生徒たちが

実際にどのように取り組んでくかが未解明な点である。

しかし、プログラム作成は生徒各自の思考力、判断力、

表現力、新たな発想や論理的方略が要求される教科内

容である。作成段階では知識の統合が要求される。そ

れゆえ、個々の生徒の学習を教師がモニタしていくこ

とが新たな課題となる。

　本報告は教育実践の場でデータを収集し事実を明ら

かにした。さらに研究を深化させるには教育学、認知

科学などと学際的に取り組んでいく必要があろう。

なお、本研究は科学研究費補助金　基盤研究（C）課

題番号（09680209）の研究成果の一部である。
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1．はじめに

　これまでプログラミング教育に長年携わってき

たが、初歩的な段階における文法エラーからの回

避は、演習を繰り返すことで、多くの学生は次の段

階へ移行していく。しかし、手本となる例題を変更

するのではなく、最初から自分で作成していくプ

ログラミングにおいては、多くの演習問題を解い

ても、プログラミング能力が向上しない学生と、簡

単な例題だけで、一息に向上してしまう学生がい

ることを見てきた。

　プログラムの作成は、計算問題のように一つの

解を求めるのとは異なり、各自が解き方を見い出

し表現する作業になる。

　既に身に付けているスキーマを使って解けるこ

ともあるが、新規に出会う課題内容では、身に付け

ていたスキーマを部分的に取り入れたり組み合わ

せたりしながら、新たにスキーマを構築していく

ことが必要になる。

　以前に、学生がどのようにプログラム作成に取

り組んでいるかを見るために、プログラムを作成

していく過程のキー入力を逐次記録しておくこと

で分析を行ない、学生のプログラミングスタイル

が4種類に分類できることを示し、それぞれのス

タイルに合わせた指導方法の提案を行なった［1］
［2］。

　しかし、プログラムの構築過程は把握できても、

そのときに何に反応し、何を考えていたかまでは

把握することはできなかった。

　そこで、本研究は被験者にそのとき考えている

ことをロに出しながらプログラミングを行なって

もらい、発話プロトコルを収集し、同時にコン

ピュータの操作過程を逐次記録し、操作プロトコ

ルとした。プログラム作成後、プログラム作成過程

をコンピュータ上で再現し、それを被験者と分析

者が一緒に観察しながら、そのとき、何を考えてい

たかを被験者に話してもらい、発話プロトコルの

補完を行なった。そして、収集した発話プロトコル

と操作プロトコルを元に、考えを整理しながらプ

ログラムを作り上げていく過程を認知面から解明

することを目的とした。

　被験者はプログラミング経験が豊富であること

と課題が小規模であるため、課題に取り組むまで

の準備の必要がなく、コンピュータを操作してい

たときのプロトコルがプログラム作成時の認知過

程を反映していると言える。

　プログラム作成は、（1）与えられた課題文を理解

し、（2）モデル化して解法のアルゴリズムを構築し、

（3）そのアルゴリズムをプログラムにコード化し、

（4）動作させながら完成させていく段階に分けられ

るが、本研究では（2）～（4）について検討を行なっ

た。

　熟練者でも、すぐに全部のプログラムコードを

頭に思い浮かべる訳ではなく、大まかなスキーマ

によってプログラムを入力しては詳細化していく

過程が把握できる等、プログラミング過程を認知

面から一部ながらも明らかにすることができたと

考えている。

　また、熟練者の用いたスキーマやスキーマを構

築していく過程を、HowTo的なものとして、初じ・

者の教育に役立てられると考え、今後はこのこと

についても検討を続けていきたいと考えている。

2．実験方法

2．1　データ収集方法

　MS－DOS上のTURBO　Cを用いてプログラムを

作成した操作過程を、操作の記録・再現システム

KBHIS［3］を用い、キーコードとキーが押された時

刻によって逐次記録した。また、ディスプレイ表示

と被験者の発話をビデオテープに記録した。

　引き続き、操作終了後、記録したキー入力データ

をKBHISによってコンピュータに再入力すること

で、コンピュータ上でプログラム作成過程の再現

を行なった。それを被験者に観察させながら、何を

そのときに考えていたのかを話してもらい、また、

分析者が気付いたことを質問し、その時の会話と

ディスプレイ表示をビデオテープに記録した。

　そして、これらから発話プロトコルと操作プロ

トコルを文書化した。

2．2　被験者

　C言語のプログラミングに熟練している高等専

門学校の卒業研究生2名。データ収集時の頃には、

被験者Aは、移動ロボットの製作とその制御川プ

ログラムの作成をC言語を用いてワークステー

ション上で行なっていた。被験者Bは、インター

ネットのWWWのテキストデータを集め、自然言

語処理でキーワードを抽出するプログラムをワー

クステーション上でPerlとklicを用いて作成して

いた。なお、どちらの学生もエディタには普段

emacsを用いていた。

　二人は1年生から3年生までTURBO　Cを使っ

てプログラミング教育を受けている。

2．3　課題内容

　『与えられた正の整数値が素数であるかどうか調

べるプログラムを作成しなさい』
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という簡単なプログラムであるが、プログラミン

グに慣れている被験者であることから、効率がよ

く、安全なプログラムを作成することに努力する

と期待した。

　この課題は、被験者が3年前に授業で解いたこ

とのあるプログラムであるが、本人達の記憶には、

あまり残っていないようであった。

2．4　分析の視点

　プロトコルを分析することで学生がどのような

方略で臨んだかなど、以下のことを明らかにした

いと考えた。

（1）どのような方針、どんな手法、アルゴリズムを

　用いようとしたか。

（2）考え違い、考え不足によって、どのようにした

　か、どのような影響を受けたか。

（3）いつものやり方、使い慣れた手法、癖（フラグ

　を使った考え方が好きとか等）。

（4）forとwhileの使い分け、表現のしやすさ。

（5）画面表示内容と認知との関連。

（6）プログラムを作成していく各段階におけるス

　キーマの変遷。

　これらのことを明らかにすることで、演習時に

教師が適切なコメントやフィードバックを与える

ことができ、学生が自分の体験から多くを学ぶこ

とが可能になると考えた。

　特に、スキーマの使い方、作り方の練習を積むこ

とが大切と考えている。中野が試みた手法［4］、「学

生がプログラムのプリントアウトに書き込みをし

ていくことで、自分独自の学習記録ノートを作成

し、それを何度も見返すことで、自分の学習・思考

過程の見直し・理解が行なえ、そしてプログラミン

グ能力が身に付く」にスキーマのノウハウ的な教

示を加えていくことによって、プログラミング能

力を向上させることが可能となると考える。

3．収集したプロトコル

　プログラミング過程を発話が豊富であった被験

者Aを中心にして、作成段階に沿って追っていく。

　二人の被験者とも、課題の文を読むと、まず、

＃includeなどの決まり文句的な部分をすぐに入力し

ている。このときの発話は、図1のように説明的な

もので、声も解説口調であった。あまり思考を必要

としていない部分と考えられる。

　次に、必要な変数と処理の骨格の入力になる。結

果として素数であるか否かを表示するプログラム

になるはずであるのに、二人ともキーボードから

値を読み込んだ後に結果として値を表示するプW

グラムを人力している。被験者Aは入力時に気付

いたが、被験者Bは気付かずにそのまま入力を続

けている、，

　プログラミング過程を再現したときの説明では、

最初の時点で、入力された値が素数であるか調べ

るには、その値より小さい数値で割ってみて、すべ

て割り切れなければ、素数であると判断する方針

があったことが分かっている。この大きな方針に

沿って具体的にプログラム化していく訳であるが、

処理を入力しながら、より具体化していっている

様子が分かる。

　図2画面1の発話では、「2から割り始める」と

いうことで変数宣言の段階で初期値に2を設定し、

ループの記述になって、whileかforか迷い、　forを

採用したことで、変数宣言の初期値が不要になり

削除している。

　また、図2画面3では、forの繰り返しの条件で

平方根の関：ft　sqrtを入力して悩み、平方根をルー

プの外側で計算するように変更している。このよ

うに、入力しては迷い考えという最中では、発話は

独り言に近くなり、発話内容も被験者が注目して

いるキーワード的なものになっている。そして、方

針が決まった後で、平方根の計算をループの外に

記述するときには、自信のある口調で、「エヌは入

力された数の平方根です」という解説的な発話に

なっている。

　図2画面4では、関数で求めた結果について、一

度変数に保存しようとして、変数名の命名を考え

ている。結果（result）のrにしようとして入力し

たが、それを消し、フラグ（flag）のfに決め、入

力したが、その後で、この変数が必要でないことに

気付いている。注意が変数名の命名に注がれてい

て、他のことを考えられず、入力を終えたことで、

客観的にその変数を見られるようになったと考え

られる。

　同様に、プログラムが動作しだした図2画面5

での、「2は素数なんだね」という発話も、2を除

外しなくては、ということに注意が向いたために、

その実現方法に考えがいき、入力したことで、他に

も注意が広がって、for文の動作原理から不要であ

ることに気付いた、と考えられる。

　また、画面3で関数のreturnを2度入力してい

るが、それは、以前に入力した内容が、被験者の短

期記憶から薄れ、その内容が画面に見えていな

かったために、再び同じ処理を記述してしまった

と言えよう。画面2の閉じ括弧も同様である。言い

換えると、注目していること以外のことは、たとえ
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CRT画面のイメージ 　　　　　プロトコル

（括弧内はキー入力，▼はリターン，□は空白）

＃include　＜stdiO．h＞

vOid　main（vOid　）　｛

｝

int　i

printf（　’‘input　＞　“　）

scanf（　”90d‘‘，　＆i　）

）、

printf（“anser：％d￥n‘‘

　　　　　すぐに、消す

＃include　＜stdiO．h＞

int　sOsuU（int　i）；／★★／

　　　　L　tt
void　main（void　）　｛

え、まずはスタンダードアイオーのインクルード

して、（＃include□＜stdio．h＞▼）

え～、まずはメインから、（void□main（□void□）

口｛▼）

え～と、まずは入力され（int［）た数を入れる変

数（i［；▼）を

え～、これを（sc）スキャンエフ（anf）で。で、（scanf

を消して）（printf（”input口〉口”）口；▼）プロンプ

トを出して、

スキャンエフ（scanf（口”％d”）で読み込んで（，口

＆i口）口；▼）、う～んと、

え～と、結果の（printf（口）表示を（’Wn口anserBS

BSBSBSBSBSBSanse：BSr□：％d□￥n”）、

え～と（anserを消す）、どうしよう。う～ん、素

数であるかどうか、え～、

じゃ、ちょっと、（▼｝↑↑↑↑↑↑↑↑←←←←

▼最上行へ）

まず、じゃ、素数の判定をする関数を作ります。

素数（プロトタイプ宣言int□sosuu（□int□i□）；）。

あ、え～、（口／＊コメント入力＾XFER＾XFER）あ、

fep走んない（＊／▼）。素数だったら1を返すよ

うな（カーソルを最下行へ移動）、関数です。

（a）．被験者Aのプロトコル

＃include　＜stdio．h＞

vOid　main　（void）　｛

　　ユnt　ユnput＿n　；

　　int二　resul七　n　；

　　printf（“inpuヒnumber＞“）；
　　scanf（　”90d’‘，　input＿n　）：

printf（‘‘　‘‘’　宅d‘‘）　　　／★　result　★／

（＃include）インクルード（＜←□）、あ、そうか、

カーソルを使わなきゃいけないんですね、これ。

（stdio．h＞▼）

う～ん（void□main□（void）▼｛｝←←BS□→▼▼

↑▼TAB　printf（’口”，口％d”）口；←←←←←←←←

←←←←←←←←←←←←▼→→→→→→→一〉一〉

→→→→→→→→口／・reSult□＊／↑↑←←↑←←

←←←←←←←←←←←←←←→▼TAB　int口▼）

やっぱ、これ、scanf必要じゃないですか。はあ。

｝

（b）．被験者Bのプロトコル

図1．プログラミング開始時のプロトコル
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／

CRT画面のイメージ

scanfい’宅d“，＆i），

printf（

int　SOSUU（　int　i　）　｛

irlt　m＝2；

画面1

　　fOr（m＝2；m＜sqrt（i）；m＋＋）｛

　　　　if（io6m＝＝0）re七urn　O；

　　｝

　　return　1；←　画面に見えていない

｝←　mainの閉じ括弧だったもの

｝←余分　　　　　　　　　画面2

：：i：

奄戟oi：：：：：li甥i：1ζ鋳iil｛1［｛：1：iil：：：i覧鷲tC、

int。。。uu（int　i）｛　　　　画面3

　　inヒm，　n：

　　n　＝　（int）　sqrt（（dOuble）i）　；

　　for（m＝2　；m＝＜n；m＋＋）　｛

　　　　　if（irgm＝＝0）re七urn　O；

　　｝

　　return　1：
｝

void　main（void　）　｛

　　int　i　；

　　prinヒf（　“input　＞　1’　）

　　scanf（　‘‘％d‘‘，　＆：i　）　；

　　if（sOsuu（i））｛
　　　　printf（“yes￥nl‘）；

　　else
　　　　printf（1‘nO￥n‘’）；

画面4

int　s。suu（int　i）｛　　　　画面5

　　int　m，　n：

　　n＝（int）sqrt（（dOuble）i）；

　　if（i＝＝2）　入力してから消す

そして

　　if（i＞＝　これもやめて

　　if　（i　＜　2）　return　O＞

for（m＝2　m＜n：m＋＋）｛

　　　　　プロトコル

（括弧内はキー・人力，▼はリターン，□は空白）

え・と、（il）111sol　uu（「lint［］i［］）［］｛▼）

う～ん、（illt）まず、え一・と、（i）え～、割って、割

る数を、決めます、，（BSでiを消し、m口＝口2；▼）

（while）で、う・ん、フ・1－（whileを消す）でい

いかな（forO。え一と、じゃあ、これ、やめて（変

数宣言の＝2を削除）、エム2（m口＝口2口；）か

ら、え～と、え～と、エムが（m口く口）え～と、

（sqrt（口i口）口；）平方根まで（口m＋＋）｛▼）たし

て。（if（口i口％口m口＝＝口）え～、どうしよう

かな。ふ～ん。エムが。

（0）口return口0口；▼｝▼return口0口；←←BS　1｝

↑↑↑）え～と、（最上行へ）あれ、（カーソルを

下へ。最後のreturn　1が見えずに、その前に余分

な｝を入力）。

（最上行へ。↓↓↑＃include□＜math．h＞▼　mの上

で、ヘルプ£1でsqrtをヘルプ階層の先頭から探す）

ええ～と、ダブルで、（forの条件をm＜（int）sqrt（i）と

してから）あ、やっぱり「n」エヌ、

エヌは入力された数（n口＝口）の平方根です。

（（int）口sqrt（（double）i）□；▼）（forでm＜nにした後

m＝＜n）

（return口）で、こうじゃなかったら（1：）1を返

します。あれ？（既にあったreturn　lを削除）

う～ん、で、

（カーソルはintの上）返された数をアール（r）に

して、あ、フラグ　エフ（f）にしましょう。フラ

グ。（scanfの下で）ああ、やっぱ（intにカーソル）、

いらないかな、いらないかな（言いながら削除）。

（if）もし、え～、素数（sosuu（□i□）））、が、（｛）

トゥルーだったら、（printfOイエス（”yes￥n’t）；▼）。

（printf（”no￥n”）；▼）ノー、これで、いいかなあ。（関

数sosuuへ移動、そして1行目へ）

（f・2’Af・9　保存・実行）あ、じゃ、3（3▼）。

あ、2は素数なんだね。じゃ、困ったな。2はど

うしよ。う～ん。う～ん、え～。（for（m＝2の上で）

つう、ま、あ、2の場合は、（forの前の行へ）そ

のまんま、（if（i口＝＝口2））　2、2だったら、あ、

いいのか（条件を消す）。え、1だったら、1は素

数じゃないものな（〉＝2）。iが（＜2）2より小さかっ

たら、（return　O）素数ではないと。（保存）（実行。

2入力）できているかなあ。（メニューをいじる）

図2．被験者Aのプログラミング過程（部分）

33
一　165　一



それが操作してから時間があまり経過していなく

ても、画面に表示されていないと、記憶から薄れて

しまうと考えられる。

　その他、プログラミング作業を観察していて言

えることは、プログラムを作るときは紙にコー

ディングをして考えを整理するのではなく、キー

ボードでプログラムを入力して画面に表示された

内容を見ながら考えを整理していっ’ている。そし

て、入力したプログラムを見直すときは、見る位置

にカーソルを移動していることが殆どであり、全

体を見る時だけ、カーソルの上下移動になってい

る。一度に見ることのできる行数はXX行と少なく、

見えていない行についての注意力は弱くなる。プ

ログラミング過程の分析では、画面に表示されて

いる内容と、カーソルの位置、動きにも注意を払う

必要がある。

　メインフレーム、パンチカードの時代のプログ

ラミングでは、紙にプログラムを書いて再検討し、

ラインプリンタに打ち出されたプログラムリスト

をカラーペンを持ちながら追跡していたが、その

ときに一度に見ることができた範囲に比べると、

現在のパーソナルコンピュータの画面は狭すぎる

と言え、プログラミングに与える影響が大きい。

4．結果の考察

　課題の内容が小規模なため、被験者はシステム

分析などを行なわずに、課題文を読むと、すぐにコ

ンピュータに向かいプログラムの入力を始め、プ

ログラムの完成までコンピュータに向かっていた

ことから、発話プロトコルと操作プロトコルはプ

ログラム作成の認知過程を反映していると言える。

　また、コンピュータに向かってプログラムを作

成していく作業はCRT画面の上に思考を外化して

いるといえ、操作プロトコルには認知過程の一部

が現われている。被験者は発話思考法に慣れてい

るとはいえないため、発話プロトコルと操作プロ

トコルの両方を使って分析することで、プログラ

ム作成時の認知過程や方略を明らかにしていくこ

とができる考える。

　まず、問題解決に関する既存の理論や説がプロ

グラミングにも適用できることを述べ、次に、被験

者のスキーマの形成過程からプログラミング過程

の分析を試みる。

4．1　操作のカテゴリ分け

　図1に示すように、課題文を読んだら、＃include

からprintfまで定型的な場面では、あまり考えずに

入力している。発話はその解説を行なっているだ

けである。値の出力は必要でないのに、二人とも値

を表示するprintfを入力している。何度も演習を繰

り返してきて、習慣化した作業になっていると言

える。Normanが述べている体験的（反応的）認知

（experiential　cognition）に該当する。単純な繰り返

しや条件判定などの記述では、表現しようとした

ことが無意識にコード化され入力されているのが

普通である。

　スキーマを形成していく過程では、内省的認知

（reflective　cognition）になり、発言も独り言に近く

なり、発言だけでは他人には意味がつかみにくい

ものになっているが、そのときの画面の内容と操

作プロトコルから何を考えているのかを想像する

ことは可能である。

　プログラミング時の操作を認知面から以下のよ

うなカテゴリに分けることができる。

（i）これまでの経験から反応的に入カ　…　解説的

　な発話か無発話

（ii）見通しが立った処理の入力，簡単な誤りの訂正

　　…　解説的な発話

（iii）思考を整理しながら入力・編集　…　独り言的

　な、あるいは気付きの発話

（iv）誤りの推理・発見、論理の見直し　…　独り言

　的な、あるいは気付きの発話

以上は、発話内容と操作プロトコルから判断が可

能である。

　これらは、以下のRasmussenの3階層モデルに

も当てはめることができ、目標達成のための行動

としては一般的なものであることが分かる。

（1）スキルベースの行動　…　（i）が該当

（2）ルールベースの行動　…　（ii）が該当

（3）知識ベースの行動　　…　（iii）と（iv）が該当

4．2　問題解決の過程

　目標達成のための認知モデルにNonnanの7段階

（目標、意図の形成、行為の選択、実行、状態の知

覚、状態の解釈、評価）があるが、プログラミング

のような解法を求める場合は、意図の形成、行為の

選択がもっと細かく分かれている。この一般的な

モデルをプログラミングに当てはめて考察するの

は適当でないとえる。

　伊藤ら［5］は問題解決の過程を以下の5段階に分

け、この一連の解決過程を問題解決スクリプトと

呼んでいる。

（1）問題理解の段階　…　与えられた問題の意味を

　理解する段階

（2）解法探索の段階　…　解決者の知識ベースの中
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　から問題に当てはまる角田去を探索する段階

（3）解法適用の段階　…　解法を利用できる形にし

　て適用する段階

（4）解法吟味の段階　…　解法を適川して得られた

　答えが題意に合うかを吟味する段階

（5）答案作成の段階　…　解決者内部の解決を外に

　表現する段階

　プログラミングの作業も（5）を除くと同じ様に考

えられるが、それぞれの段階が時間的，内容的に重

なりあっている傾向が見られる。問題を十分に理

解する前にプログラムを書き始め、気になった部

分の解法、アルゴリズムを確かめようとする。ま

た、プログラムを作成しながら（解法を適用しなが

ら）、適当な解法を探し、試してみる（解法吟味の

傾向もある）。

　実際のプログラミング過程を具体的な言葉で表

現すると以下のようになる。前述の問題解決スク

リプトに近い。この過程の表現だけでは、トップダ

ウン的な作業に見えるが、実際の作業では、各処理

は時間的に重なっており、考えを整理する段階や

方針を決める段階でボトムアップで確認を行ない

見通しを立てている。

（1）問題の理解

（2）こうやろう、という方針（背骨）を立てる

（3）それを実現するための枝葉的目標の作成

（4）実現するための良いアルゴリズムの導出、発見

（5）プログラムへのコード化。処理単位への切り分

　け、ループ構造、関数、再帰

（6）動作の確認とプログラムコードの見直し

　プログラミングが苦手な学生は、初期の段階で

はプログラミング言語の機能を使いこなせず（5）の

段階でつまずく傾向が見られるが、課題が高度に

なり、内容が現実的な問題になってくると、コン

ピュータ向きに抽象化が行なえず、（2）（3）（4）など

でつまずくようである。

　今回の課題では、内容は単純であり、被験者が熟

練者であることから、つまずく過程は見ることは

できなくても、初心者の参考になる方略が得られ

ると考えた。

　被験者Aのスキーマの形成過程を追うと、図3

のように表わせる。

　課題に着手した段階から全てを見通していた訳

でなく、プログラムを構築しながら具体化されて

いったことが分かる。これまでのプログラミング

経験から、不足していること、考えなくてはならな

いことにプログラムを入力しながら気付いていっ

ているのではないかと考えられる，，初期の段階で

スキーマ1　課題の理解と解法
　素数かどうか確かめるには、与えられた値より小さい値で
次々と割ってみて、割り切れなければよい。
〈2から順に与えられた値の平方根まで割ってみればよい）

スキーマ2　プログラム化
　まず、値を読んで、素数かチェックする。
チェックするのは関数でやろう。

スキーマ3　関数の概田各

　2から順に与えられた値の平方根まで
割ってみればよい。

スキーマ4　関数の実現
　割る値はint　m＝2；whileよりforにし

よう。じゃ、変数宣言の＝2は不要。
繰り返しはsqrt（n）までで1ずつ増やす。

スキーマ5　C言語の知識
　平方根を求める関数sqltは確
か実数用だったはず。　（Help）

スキーマ6　計算の手間
　平方根の計算はループの外に

スキーマ7　例外処理
　2は素数だから、ループの前に判断が必要？

図3　スキーマの形成（被験者A）

何をおさえ、どのように発展させていけばよいか、

という過程は初心者への教示に有効であると考え

る。

　プログラムのコード化では、入力する段階で判

断が行なわれており、アルゴリズムを組み立てる

思考がプログラミング言語によって行なわれてい

ないことが想像できる。この作業はRasmussenの

ルールベースの行動に該当し、イメージしている

手法を規則的にプログラミング言語に変換してい

る作業といえる。プログラムにコード化される前

の表象について、初心者と熟練者でどのような違

いがあるのか調べてみる必要があると考える。

　なお、被験者Bも同様のスキーマを形成してい

るが、素数かどうか調べるのに使う割っていく数

を、2からではなくて、大きい値から順に2まで

割っていく方針を立てている。スキーマを形成す

るときに約数の性質に関するスキーマが取り込ま

れなかったためと考えられる。

　その他、平方根の計算に要する手間、2で割った

後は偶数で調べる必要がないなどがスキーマとし

て取り込まれていない。操作再現時の聞き取りで、

分析者から言われると気付くことから、知識とし

ては持っていても、スキーマとして取りだすこと

ができなかったようである。
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　実験の後、メタ認知についての解説を行なった

が、被験者Aはメタ認知をしている自覚があると

答えたが、被験者Bは考えてもみなかったと答え

た。プログラミングに要した時間は被験者Aが19

分、被験者Bが28分である。被験者Bがforの条

件記述誤りや割る数に自分自身まで含めてしまっ

たなどの些細なミスからの回避に手間取ったこと

が何度かあったことと合わせて考えると、メタ認

知との関係もあると考えられる。

5．関連研究

　プログラミング過程について分析を行なった研

究には、大谷らの報告［6］と、竹市らの報告［7］があ

るが、プログラムを入力しているときの認知的研

究ではなく、問題理解・解決に関する研究の傾向が

強い。

　大谷らの研究では、Prologのプログラミングに

ついて、プログラムの動作や概念を具体例と結び

付けることで学習効果が上がることを確かめてい

る。スキーマを形成する手助けを行なう方法が参

考になると考える。

　竹市らの研究では、プログラムを作成するとき

に行なうモデル化とアルゴリズムの構成の過程で

「行為者スキーマ」と中間レベルの表現「部分的抽

象記述」を導入し、スキーマからモデル化・アルゴ

リズム記述が正しく行なえたかを見ている。そし

て、課題内容や課題文の記述がモデル形成にどの

ような影響が出るのかを見ている。思考過程のプ

ロトコルを採ってはいないが、アルゴリズムを考

えるときの表象と、課題文から導かれるスキーマ

について参考になる。

　この2編の報告では、我々の研究で着目してい

るプログラミング過程、実際のプログラムを入力・

編集していく作業においてスキーマが具体化され

ていく過程、については検討されていない。

　また、学習の対象が数学ではあるが、伊藤らは

［5］、思考を作図によって外化したときの問題解決

過程について論じている。プログラムをCRT画面

に記述することで思考の外化を行なうのと類似し

ており、分析のアプローチが参考になる。

6．おわりに

　プログラミングを目標達成、問題解決の過程と

して捉えると、既存の理論・説で把握・説明するこ

とが可能である。しかし、創造的問題解決（Creative

Problem　Solving）であるプログラミングでは、コン

ピュータに入力しプログラムコードとして思考を

外化して自分の考えを整理しスキーマを形成して

いく過程が、自分なりの解法を構築していく創造

過程であり、プログラミング能力に大きな違いを

生じるところである。

　本研究の分析によって、熟練者のスキーマの形

成過程の一部が明らかにできたことは、今後、プロ

、グラミング教育を指導していく上で意味のあるこ

とであったと考える。

　また、発話プロトコルと操作プロトコルを併用

する手法は、プログラミングのようなコンピュー

タに向かいながらの創造活動の分析に有効である

ことが分かった。今後、オーサリングツール等を用

いた創造活動の分析等にも応用していく予定であ

る。

　なお、本研究は科学研究費基盤研究（C）課題番

号（09680209）の研究成果の一部である。
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