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構造化チャートを用いたアルゴリズム学習支援システム

斐 品 正 照† 徳 岡 健 一†† 河 村 一 樹†

プログラミング言語を用いたアルゴリズム学習は，高校生や非理工科系の大学生にとって難しいこ
とがある．そこで，筆者らは JPADet（Japanese PAD editor and interpreter）と呼ぶ学習支援シ
ステムを設計・開発した．JPADetは，プログラミング言語に依存しないで，日本語と構造化チャー
ト（PAD: Problem Analysis Diagram）を用いた図解によるアルゴリズムの作成と実行が可能であ
る．これらを評価・検証するために，筆者らは実際の授業においてこのシステムを試用し，プログラ
ミング言語を用いた場合と，JPADetを用いた場合の学習効果を比較した．その結果，JPADetを用
いた場合の学習の方が効果的であったことが示された．

Algorithm Learning Support System with Structured Chart

Masateru Hishina,† Ken-ichi Tokuoka††

and Kazuki Kawamura†

Learning algorithms through programming language is difficult for high-school students as
well as for non-science/engineering undergraduate students. In order to overcome such difficul-
ties, we have designed and developed a learning support system, named “JPADet (Japanese
PAD editor and interpreter)”, characterized by supporting the algorithm implementation
based on Japanese words together with the structure chart PAD (Problem Analysis Dia-
gram). To show the effectiveness of our proposal, we have used our prototype system in real
programming classes. We have compared the learning efficiency of “learning through pro-
gramming language” versus “learning through JPADet”．The results show that our JPADet
system is much better when compared with learning through programming language, to sup-
port students learning algorithms.

1. は じ め に

情報処理学会の一般情報処理教育部会が策定した，

情報処理を専門としない利用者の立場が主となる大学

生に対するプログラミング教育に関する調査研究報告

書がある1)．この報告書では，プログラミング教育に

関して，「プログラミング」教育（かぎ括弧付き）とプ

ログラミング教育（かぎ括弧なし）とに分けている．

前者は，特定の実用言語の習得だけを目的とせずに，

コンピュータサイエンスの基本的な概念を理解するた

めの教育である．後者は，実用言語の習得を目的とし

たプログラマ養成のための教育である．一般情報処理

教育におけるプログラミング教育は，前者を目指すべ

きと提言されている．このことから，一般情報処理教
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育におけるプログラミング教育については，実用言語

に依存することなく，コンピュータサイエンスの基本

的な概念を理解させるための方策が必要になってくる．

一方，2003 年度から，高等学校普通科において教

科「情報」が新設された2)．その中の科目「情報 B」

では，モデル化とシミュレーションという単元でプロ

グラミングが扱われることになる．ここでも，「プログ

ラミング言語の習得が目的とならないように」という

留意点が明示されている．これより，上述した大学の

一般情報処理教育における「プログラミング」教育と

ほぼ同じような状況におかれることになる．

しかし，プログラミング言語を用いた大学の一般情

報処理教育では，アルゴリズムの理解よりもプログラ

ミング言語の構文に学習者の興味・関心・注意が偏っ

てしまうという傾向が報告されている3)．これらの原

因の 1つとして，プログラミング言語が構文中心の文

的表象であり，1次元的にアルゴリズムを表現する必

要があることが考えられる．

このようなことを解決するために，筆者らは大学で

の一般情報処理教育，および高等学校での教科情報を
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視野に入れながら，プログラミング言語にまったく依

存せずに，かつ 2次元的に図（一般的な規格に準ずる

シンボルの表現）を用いてアルゴリズム学習が可能に

なる学習支援システムについての研究を行っている．

本論文では，筆者らが開発したアルゴリズム学習支

援システムの概要について述べてから，実証実験にお

けるプログラミング言語と構造化チャートを用いた場

合の学習の比較検証について述べる．具体的には，2

章で筆者らの研究の位置づけ，3章で設計・開発した

システムの概要，4章で実証実験の概要，5章で考察

について述べる．

2. 研究の位置づけ

2.1 図を用いたプログラミング教育

2次元的に図的表象としてアルゴリズムを表現する

方法はすでにいくつか考えられており，具体的には流

れ図（フローチャート）や構造化チャートなどを用い

ることが一般的である．しかし，よく用いられる流れ

図にはいくつかの問題があることがすでに指摘されて

いる4)．その 1つとしては，矢印を多用することによ

り，プログラムの制御構造が不明確になることがあげ

られている．このため，構造化プログラミングの表現

に適した構造化チャートが提案されており，国際規格

である ISO をはじめ日本工業規格である JISでも規

定されている．JISでは，PSD，DSD，SPD，HCP，

PAD，LCPをプログラム構成要素の表記法として規

定している5)．

このうち，PAD（Problem Analysis Diagram）は

1970年代後半に，川合敏雄と二村良彦により考案さ

れたものであり，ワーニエ法の表記法を図式化して拡

張したものである6),7)．流れ図では，矢印と流れ線に

より上下左下と 4方向にアルゴリズムが展開できるこ

とから，アルゴリズム全体の制御構造が複雑になりや

すいといえる．しかし，PADは，処理の流れである

基本線を上から下に，アルゴリズムの構造を左から右

に，合計 2方向だけのシンプルなアルゴリズムの展開

が可能になる．

このような図を用いてプログラミングの教育に活用

する研究・報告事例はいくつかある．図に用いられる

シンボルの表現が一般的な規格に準じていないような

もの8)や，流れ図を用いるもの9)がある一方で，構造

化チャートを用いるものも存在する3),10),11)．これら

の教育活動のほとんどは，作成した図を最終的にはア

センブリ言語や COBOL，C言語，Prologになどに

変換する過程があり，何らかの形でプログラミング言

語に依存しているものが多い3),9)～11)．

2.2 図を用いたアルゴリズム学習支援システム

筆者らは，JPADet（Japanese PAD editor and in-

terpreter）と呼ぶ学習支援システムを設計・開発した．

JPADetは，プログラミング言語にまったく依存する

ことなく，日本語と構造化チャートの 1つであるPAD

を用いた図解によってアルゴリズムの作成と実行を，

1つのシステム上において可能にしたものである．な

お，JPADetはスタンドアロン環境におけるシステム

の提供（具体的には CD-ROM）を想定している．こ

のシステムの概要については 3章で述べることにする．

筆者らの JPADetのように，PADを用いた学習支

援システムはいくつかあり，比較的近いものとして，遠

矢らの FOXPADや，石田らの PADエディタを用い

たアルゴリズム学習支援システムがあげられる11),12)．

筆者らの JPADetと比較すると，いずれも図に用いら

れるシンボルの表現が一般的な規格に準じていること

は共通している．遠矢らの FOXPADに関しては，ス

タンドアロン環境を想定していることは JPADet と

共通している．しかし，FOXPADによる学習支援は，

作成した PAD図に基づく C言語のソースコードの骨

組み（スケルトン）を生成（さらにコードの加筆・修

正などの記述が必要）するまでであり，アルゴリズム

の実行確認が C言語のコンパイラに依存している12)．

一方，石田らの PADエディタを用いたアルゴリズム

学習支援システムに関しては，プラットフォームに依

存しないWWW（World Wide Web）での提供を目

指して Javaアプレットによるシステムの構築を行って

おり，スタンドアロン環境を想定している FOXPAD

や JPADetとは異なる．また，作成した PAD図と C

言語のソースコードの両方向の変換が可能である点は

FOXPADや JPADetとも異なるが，アルゴリズムの

実行確認自体は，現段階では，C言語のコンパイラに

依存しているようである11)．

筆者らの研究において開発した JPADetは PAD図

の作成だけでなく，そのアルゴリズムの実行確認自体

も 1 つのシステム上で可能な点が特徴であり，「プロ

グラミング」教育を想定したことによりプログラミン

グ言語に依存していない（そのソースコード自体は隠

蔽している）点も特徴である．JPADetも石田らのシ

ステムを見習い，将来的にはプラットフォームに依存

しないWWW環境での提供を行うつもりだが，筆者

らの研究では，大学での一般情報処理教育と，高等学

校での教科情報の両方を視野に入れており，高等学校

のインターネット接続環境が進展するまで（生徒ひと

り 1台のインターネット接続環境が実現するまで）は，

CD-ROMなどの媒体によるスタンドアロン環境が妥
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当であると判断した．

3. アルゴリズム学習支援システムの概要

3.1 基 本 仕 様

( 1 ) 前提条件

本研究では，一般情報処理教育段階の大学生あるい

は高校生を対象にして，アルゴリズムの習得，論理的

思考力および抽象的概念の理解力の育成を目指してい

る．このため，JPADetの設計にあたっては，次のよ

うな前提条件を設定した．

(a) 実務用ではなく教育用を前提にすること

(b) 大学の一般情報処理教育課程（1・2年生）にお

けるプログラミング演習科目や高等学校教科目

「情報 B」での演習に適用することを想定する

こと

(c) 実用言語に依存することなく，アルゴリズムの

設計が学習できること

(d) 構造化チャート（PAD）を用いることで，アル

ゴリズムを視覚的に記述できること

(e) 日本語を使用して簡単な式表現ができること

(f) トランスレータではなく，インタプリタとして

実装すること

　このうちの (f) のインタプリタ採用の理由として，

開発工数の軽減，インストール時の設定が単純，トラ

ンスレータのようなコンパイラ製品ごとの差を考慮す

る必要がない，利用者にとって言語の知識はまったく

不要，将来的に学習解析機能などを独自に追加可能，

などがあげられる．

( 2 ) JPADetの言語仕様

ここでは，JPADetの箱内記述の言語仕様について

まとめる．
1© データ型

数値型（整数と浮動小数点の区別は利用者に対して

隠蔽）と文字型を用意する．

2© メインと副プログラム

JPADet上の手続きは，プログラムファイルにただ

1つ存在するメインと，関数もしくは手続きとして実

行される副プログラムから構成される．副プログラム

は，式あるいは文が書ける箇所で，

副プログラム名（実引数，· · ·）
と書くことで呼び出せる．実引数と仮引数の数は一致

していなければならない．副プログラムを関数として

用いる場合は，単一の戻り値を持つ．引数は値渡しの

みで参照渡し（関数内の引数への代入が呼び出し側の

実引数変数へ戻ること）はしない．
3© 制御構造

制御構造はすべて PAD（処理箱，双・多岐選択箱，

前判定繰返し箱，後判定繰返し箱，条件値判定繰返し

箱，入力箱，出力箱）で記述されるので，箱内記述は

制御構造を持たない．なお，goto文は扱わない．
4© 変数

使用する変数は，専用の宣言ダイアログで宣言する．

メインで宣言された変数は，プログラム全域に対応す

るスコープを持つ．副プログラムで宣言された変数に

は，仮引数（呼び出しプログラムから引数として受け

取る変数），一時変数（副プログラム内でのみ有効な

変数），「結果」（値を返す副プログラムでの結果を代

入する変数）がある．ただし，関数が終了した時点で

「結果」に設定された値が戻り値になる．このため，明

示的な return箱は持たない．
5© 配列

変数は配列として使用することができる．配列変

数は，

変数名［添字，· · ·］
の形で参照および代入する．
6© その他のデータ構造

ポインタと構造体については，複雑になるので扱わ

ない．ファイルに関しては，シーケンシャルアクセス

だけにし，テキスト関数で処理を記述する．

( 3 ) JPADetの文法定義

構文解析にともなう構文規則は，付録 1のように定

義する．

3.2 実 装 環 境

( 1 ) 動作環境

JPADetが動作するOSは，Windows95/98/Meお

よび/WindowsNT4/2000/XPとする．

( 2 ) 開発環境

JPADetの開発には，Microsoft Visual C++6.0お

よびクラスライブラリとしてMFC（Microsoft Foun-

dation Class）を用いる．また，JPADet は，MDI

（Multiple Document Interface）アプリケーションと

して開発する．

( 3 ) 編集系

図1に示すように，編集系はCJPadetDoc（jpdファ

イルの内部表現）を中心に，定義された関数・手続き

（CProcedure），関数・手続き内の変数（CVar），PAD

シンボル（CAlg）を管理し，要求に応じてこれらを

編集する．

1© CJPadetDoc（ドキュメント）

下位の構成要素である関数群を管理する．また，

MFC フレームワークによるシリアライズにより，

ファイルのロードとセーブも行う．関数ダイアログ
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図 1 編集系の UML

Fig. 1 UML of the editing system.

（CProcDlg）を経由して，関数の追加，削除，オープ

ン処理を行う．
2© CProcedure（関数，手続き）

下位要素として，変数と処理シンボルを持つ．関数

ダイアログからの要求により，対応するCJPadetView

と結びついて画面上に描画される．また，結びついて

いる（自身を表示している）ビューからの要求により，

処理シンボルの木構造を編集する．変数一覧ダイアロ

グを経由して，関数中の変数リストを編集する．
3© CAlg（処理シンボル）

属性として，種別とソース記述（任意のテキスト）

を持つ．種別は，次のとおりである．

enum alg code {
　　 unit alg, 先頭要素

　　 process alg, 処理箱

　　 for alg, 条件値判定繰返し

　　 while alg, 前判定繰返し

　　 repeat alg, 後判定繰返し

　　 switch alg, 分岐処理

　　 case alg, 分岐処理中の個々の分岐

　　 input alg, 入力箱

　　 output alg 出力箱

　 };
任意個の子を持つことができ，unit algを先頭とする

木構造を構成する．unit，for，while，repeat，case

は，unit，case以外の子を持つことができる．switch

は，caseのみを子として持つことができる．
4© CVar（関数，手続きごとの変数）

属性として，名称，配列型か否かのフラグ，型（数

値か文字列か），種別（大域変数，ローカル変数，引

数，結果変数）を持つ．

( 4 ) 表示系

図 2に示すように，表示系は，CJPadetView（MDI

の関数表示画面に相当）が中心になる．CJPadetView

は画面上の表示要素オブジェクトを管理し，利用者か

らのマウス操作やメニュー操作を翻訳し，CProcedure

を経て編集操作を支援する．
1© CJPadetView（MDIの関数表示画面に対応）

表示している関数（CProcedure）と 1対 1に対応し

ていて，CProcedure下のアルゴリズム木から画面上

の表示要素を作成して維持する．表示要素群は，CPro-

cedureが編集されるたびに再編成される．また，利用

者のマウス操作やキーボード操作によって，シンボル

の選択動作を管理し，編集指示に応じて CProcedure

へ編集を要求する．
2© CFigure（画面上の表示要素の基底クラス）

画面上での表示領域の座標を維持する．また，要求

に応じて，画面上に自分自身を描画するメソッドと選

択表示を行うメソッドがある．
3© CLine（画面上の横線）
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図 2 表示系の UML

Fig. 2 UML of the display system.

たんに表示されるだけで，選択はできない．
4© CSelectFig（画面上の選択可能な要素）

CAlgへの参照と，その CAlgとの相対的な関係を

維持している．関係はシンボル自身（CAlgFig），シ

ンボルの下方（CTerminalAlg，CGlueAlg），シンボ

ルの子の先頭（CTerminalAlg）がある．これにより，

どのシンボルがどのように選択されているかが決定さ

れるので，適切な編集を行うことができる．
5© CAlgFig（多岐選択箱以外の箱）

参照している CAlgにより表示形式が異なる．箱の

内部には，CAlgのソーステキストがそのまま表示さ

れる．

6© CSwitchAlg（多岐選択箱）

多岐分岐の区切りの位置を維持していて，多岐選

択箱を描画する．表示されるソースも対応している

switch algではなく，下位の case alg群のソースを表

示する．

7© CGlueFig（画面上の縦線）
8© CTerminalFig（シンボルの上下端の選択領域に

対応）

選択表示のときには反転されるが，通常では表示さ

れず，位置情報だけが維持される．

( 5 ) 実行系

実行系は，CContextが中心になる．CContextが

1つの関数を実行するための環境（変数テーブル，現

在実行中の関数（（CProcedure），シンボル（CAlg））

を維持している．関数呼び出しが行われると，新たに

コンテキストが作成される．
1© 字句解析

字句解析は，1文字先読みで処理する．その際に，マ

ルチバイト文字は，対応するシングルバイト文字があ

ればシングルバイト文字に変換して処理する．たとえ

ば，× は ∗ へ，÷ は/へ，�= は <> へ，≤ は <= へ，

≥ は >= へ，それぞれ変換する．字句としては，識別

子（ident），文字，文字列（string），数値（numeric）

とする．

2© 構文解析

上述した構文規則に従い，単純な再起下降型パーサ

で処理する．

3© 実行

実行は，CProcedure上の CAlgを先頭から解析結

果に応じて tree-walkすることで行う．CAlgのソー

ステキスト解析と同時にコンテキストの変数参照を行

い，同時に式評価も行うことから，中間言語は生成し

ない．

3.3 操 作 手 順

ここでは，JPADetの操作手順を通して，JPADet

のシステム構成や表示デザインについて取り上げる．
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図 3 JPADet のインタフェースとシンボル位置の指定
Fig. 3 An example of the interface and symbol establishment in JPADet.

図 4 7 つのシンボル
Fig. 4 Seven symbols in JPADet.

( 1 ) 起動

JPADetの実行ファイルへのショートカットアイコ

ンをダブルクリックする．

( 2 ) 初期画面の表示

JPADet が起動すると，図 3 のような，タイトル

バー，メニューバー，ツールバー，シートウィンドウ

（mainの箱のみ表示），ステータスバーから構成され

る初期画面が表示される．

このうちのツールバーは，通常よく使われるメニュー

コマンドとシンボルを配置するコマンドをアイコンと

して登録している．

これより，JPADetでは図 4のような 7つの PAD

シンボルが使用できる．具体的には，処理箱，前判定

繰返し箱，後判定繰返し箱，条件値判定繰返し箱，分

岐処理箱，入力箱，出力箱が利用可能である．これら

をシート上に配置し，必要な変数や配列を設定してア

ルゴリズムを作成していくことになる．

( 3 ) 変数の作成

図 5 変数一覧ダイアログ
Fig. 5 Variable look dialogue.

使用する変数は，あらかじめ図 5のような変数一覧

ダイアログを用いて宣言する．「追加」を選ぶと，［変

数の編集］ダイアログが表示され，ここで変数を作成

する．変数名には，日本語を指定できる．変数の型に

は，数値（整数か浮動小数点）と文字［列］（単一文

字か文字列）と配列（添字の開始番号は 0から）を指

定できる．

( 4 ) PADシンボルの記入

シンボルを配置するには，シート上のシンボルを配

置したい位置にカーソルを移動し，シンボルバーの中

から配置したいシンボルのアイコンをクリックする．

または，［命令の追加］メニューから配置したいシンボ

ルを選択する．

1© 位置の指定

シンボルを配置したい位置は，マウスまたはキー
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図 6 メインシート
Fig. 6 Main sheet of the sample.

ボードの方向キーで選択できる．実際にシンボルを

配置する箇所は，短形（■）で表示される．シンボル

が配置可能な場合は，ツールバーの各シンボルボタン

（図 3の四角で囲んだ部分），および，［命令の追加］メ

ニューの各シンボルがアクティブになる．

シンボルの上下へ挿入する場合は，左隅やシンボル

をつなぐ線をクリックする．各［繰返し］シンボルや

［分岐］シンボルで，アルゴリズムを右に展開する場

合は，シンボルの右端をクリックする．

2© シンボルの配置

シンボルが配置可能な状態で，［命令の追加］メニュー

から配置したいシンボルを選択すると，短形で表示さ

れていた箇所にシンボルが配置される．

( 5 ) PADシンボルの編集

PADシンボルの編集には，以下のようにそれぞれ

該当するダイアログが表示され，その中に記述する．

• ［処理］シンボル：［式］ダイアログ（代入式や
計算式を記入）

• ［前/後判定繰返し］シンボル：［式］ダイアログ

（繰返し条件と，条件が真のときの処理を記入）

• ［条件値繰返し］シンボル：［式］ダイアログ（繰
返し制御変数名：開始値，終了値，増減分値，お

よび，条件は真のときの処理をそれぞれ記入）

• ［分岐］シンボル：［分岐］ダイアログ（省略時
は分岐が 1個だが，多岐選択のため分岐を増やす

ことも可能．選択条件を記入）

• ［出力］シンボル：［出力］ダイアログ（画面か
ファイルかを選択したうえで，出力したい変数や

式を記入）

• ［入力］シンボル：［入力］ダイアログ（キーボー
ドかファイルかを選択したうえで，入力する変数

を記入）

( 6 ) プログラムの実行

作成したプログラムの実行を行う場合は，［実行］メ

ニューの［実行］を選択する．また，ツールバーの［実

行］ボタンをクリックしてもよい．これによって，実

行ウィンドウが開き，プログラムが実行される．

また，プログラムを実行した際に，プログラムに記

述エラーが含まれている場合は，エラーメッセージが

表示され，エラー箇所のあるシートを開きシンボルを

選択状態にする．その後，エラーメッセージに従い，

プログラムのエラー箇所を修正する．

( 7 ) プログラムの印刷

プログラムの印刷については，印刷するシートの

ウィンドウをアクティブにして，［ファイル］メニュー

の［印刷 . . .］を選択する．これにより，［印刷］ダイ

アログが表示されるので，各項目を設定し，［OK］ボ

タンをクリックする．なお，印刷プレビューも可能で

ある．

( 8 ) プログラムの保存

プログラムの保存については，［ファイル］メニュー

の［名前を付けて保存 . . .］を選択し，［ファイル名］

ダイアログボックスにシートの名前を入力し，［保存］

ボタンをクリックする．

3.4 サンプルプログラムの例

ここでは，等差数列のサンプルプログラムを JPADet

で作成した例を示す．

( 1 ) プログラム課題

等差数列の初項（a），公差（d），項数（n）を入力し

て，初項から第 n項（nは項数）までの各項の値（an）

を求める．具体的には，an = a + (n − 1) ∗ d という

関係になる．

( 2 ) 変数一覧ダイアログ

本サンプルプログラムの変数一覧ダイアログは，図

5のようになる．

( 3 ) JPADetのメインシート

変数一覧をもとに，実際の PADは図 6のようにな

り，これをメインシート上に配置する．このように，

main箱の右側に，PADシンボルを，上から下へ（順

次処理），左から右へ（選択処理か繰返し処理），展開
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していくことになる．

( 4 ) 実行結果

［実行］メニューから実行すると，実行ウィンドウが

開き，初項の問合せとなる．初項・公差・項数をキー

ボードから入力すると，図 7 のような結果が表示さ

れる．

4. 実証実験の概要

筆者らは JPADet を評価するための実証実験を

行った．

JPADetの想定する学習者は，一般情報処理教育を

受ける大学生，および教科情報の教育を受ける高校生

である．今回，実証実験の対象としたのは文科系の大

学生であり，筆者の中の 2名がそれぞれ担当する演習

科目を受講した 1年生である．この 2つの演習を実証

実験の対象にすることにより，プログラミング言語を

用いた場合と，構造化チャートを用いた場合の学習効

果を比較しようと考えた．

図 7 サンプルの実行結果
Fig. 7 Implementation result of the sample.

表 1 学習内容の記録
Table 1 Record of the contents of study.

なお，事前にアンケート調査を実施した結果，両ク

ラスの学生はプログラミング言語やアルゴリズムを図

解化するなどの経験がほとんどなく，両クラスがほぼ

等質であることを確認した．

4.1 両クラスの演習の内容

実証実験の対象とした演習科目では，共通してアル

ゴリズムの学習を目標にしたが，一方のクラスはプロ

グラミング言語（以下，C言語クラスと記す）を用い

て，他方のクラスは構造化チャート（以下，JPADet

クラスと記す）を用いて演習を行った．実験の対象と

した学生数は，C言語クラスは 11名，JPADetクラ

スは 13 名の合計 24 名であった．表 1 は期間中に実

施した両クラスの学習内容の記録である．各演習時間

は 90分間であり，合計 17回実施した．なお，C言語

クラスは，StarEditというエディタ（フリーソフト）

でソースプログラムを作成し，LSI-C86というコンパ

イラ（フリーソフト）でコンパイルし，コマンドライ

ン上からプログラムを指定して実行するという環境を

用いた．

4.2 課題の出題

毎回の演習では，アルゴリズムに関する学習内容の

説明と例の提示などを実施した．いくつかの演習（C

言語クラスと JPADet クラスで異なる回数）におい

ては，練習問題を課題として出題した13)．学生は提示

された例の実行確認，および課題の作成と提出を行っ

た．説明に使用した例と練習問題の内容は以下のとお

りであり，〈 〉内は課題番号を示す．

( 1 ) 出力，連接処理と数値変数〈1～5〉

( 2 ) 入力処理と文字変数〈6～9〉

( 3 ) 選択構造〈10～12〉

( 4 ) 前判定繰返しと後判定繰返し構造〈13～15〉
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( 5 ) 条件値判定繰返し構造と配列〈16～18〉

( 6 ) 整列アルゴリズム〈19～22〉

( 7 ) 探索アルゴリズム〈23～24〉

なお，課題の提出にあたっては，C言語クラスでは

C言語のソースとその実行結果，JPADetクラスでは

PADの図とその実行結果を印刷したものの提出を義

務づけた．

4.3 アルゴリズムの最終テスト

第 17回の演習では，両クラスとも最終テストを実

施した．なお，テストの条件は，授業中に配布したプ

リントと資料の持ち込みは可，コンピュータの使用は

不可にした．最終テストは，C 言語クラスでは C 言

語を用いたアルゴリズムの問題，JPADetクラスでは

PADを用いたアルゴリズムの問題を出題した．一方

は C言語で他方は PADというように，アルゴリズム

の表現方法は異なるものの，問題の質や量は同じにな

るように設定した．

具体的には，付録 2 と付録 3 のような，穴埋め問

題（問題番号 1）と作成問題（問題番号 2）の大きく

分けて 2種類を出題した．問題番号 1が 8つの設問，

問題番号 2 が 6 つの評価ポイント（以下 6 つの設問

とする），合計 14題とした．この評価ポイントとは，

以下の 6項目であり，それぞれの評価基準は次のとお

りである．

• 無限ループの有無：C言語クラスでは while文か

DoWhile文を使っているかどうか．PADetクラ

スでは図 4の 2©か 3©を使っているかどうか．
• 分岐構造の扱い：C言語クラスでは if文か swich

文を使っているかどうか．PADet クラスでは図

4の 5©を使っているかどうか．
• カウンタの役割：C言語クラスと PADetクラス

ともに，カウンタの役割を担う変数を宣言して，

かつ適切に使用しているかどうか．

• 合計計算の扱い：C言語クラスと PADetクラス

ともに，合計の計算ができるように変数と数式を

記述し，かつそれらを適切な場所に配置している

かどうか．

• 平均計算の扱い：C言語クラスと PADetクラス

ともに，平均の計算ができるように変数と数式を

記述し，かつそれらを適切な場所に配置している

かどうか．

• 仕様との適合性：C言語クラスと PADetクラス

ともに，問題の仕様に適合しているかどうか．

なお，問題番号 1の穴埋め問題は 1997年度大学入

試センター試験「数学 II・数学 B」の第 6 問で出題

された BASIC を用いた問題を，それぞれ C 言語と

PADを用いたものに改題したものである．元々の問

題は，BASICプログラムからしかアルゴリズムの意

味が理解できないようにしてあり，解答するためには，

アルゴリズムをトレースできることと，整数の除法を

理解し正解を絞っていくことの 2点が必要だと指摘さ

れている14)．

5. 考 察

ここでは，4章で述べた実証実験の考察について述

べる．演習の実施スピードや課題の出題状況，最終テ

ストの結果について，プログラミング言語を用いた場

合と，構造化チャートを用いた場合を比較して述べる．

5.1 演習の実施スピード

表 1 の期間中に実施した両クラスの学習内容の記

録を見ても分かるように，両クラスの演習の実施ス

ピードに差が生じた．具体的には，第 9回以降からは，

JPADetクラスの方がC言語クラスよりも早く授業内

容が進んでいる．その結果，JPADetクラスはバイナ

リ探索まで進んだのに対して，C言語クラスは順次探

索までで終わっている．また，第 16回では，JPADet

クラスの方は復習を行う時間がとれたのに対して，C

言語クラスではまだ順次探索の演習を行っていた．

以上のような進捗状況の差となる原因の 1 つとし

て，C 言語と JPADet の仕様の差が考えられる．た

とえば，データ型の宣言時には，JPADetでは数値と

文字の区分しかない．これは VBA（Visual Basic for

Application）などのバリアント型ように，データ型

を詳細に指定しなくても，変数を利用することが可

能な方が，初心者には理解しやすいと考えたためであ

る．VBAのバリアント型までも指定がないのは良く

ないと考えたため，JPADetの仕様では数値と文字の

違いだけを採用した．一方，C 言語では，数値には，

［unsigned］int型，［unsigned］short型，［unsigned］

long型，float型，double型，long double型がある

とともに，それぞれ扱える値の範囲や演算操作も異

なってくる．文字には，1文字と文字列の明確な区別

がある．それにともない，入出力関数の指定では，対

応する書式指定をそれぞれ指定（%d，%ld，%f，%lf，

%d，%u，%c）しなければならない．

しかし，JPADetクラスでは，一般的なプログラミ

ング言語では JPADetのような数値と文字の区分だけ

ではなく，数値では整数と実数の違い，文字では文字

と文字列の違いなどを意識する必要があることを解説

していた．一方，C言語クラスでは実際にソースコー

ドの作成において，数値を実数型に，文字を文字列型

に限定していた．このように両クラスの進捗状況に仕
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様の違いが影響しないような工夫を行っていたので，

表 1を見ても分かるように，第 8回目までは同じ進捗

状況である．

違いが出てきたのは第 9回目以降であり，進捗状況

の差の原因として，配列に関する仕様の違いが考えら

れる．配列の宣言時に関して，JPADetでは何次元で

も単純な線形的な並びとして扱えるのに対して，C言

語では各次元を明示的に与えて使用する必要がある．

これらC言語特有の取り決めを，理解し覚える手間が

かかることで演習時間がかかる要因になるといえる．

しかし，両クラスで実施した演習内容では，1次元配

列のみを扱っており，これらの違いが影響したとは考

えにくい．

もう 1つの原因としては，C言語が構文中心の文的

表象であり，1次元的にアルゴリズムを表現する必要

があることに対して，JPADetは 2次元的に図を用い

てアルゴリズムを表現できることが考えられる．アル

ゴリズムを考える際に，JPADetは図式であるがゆえ

に，C言語よりも直感的に展開することができる15)．

具体的には，PADの個々のシンボルがプログラムの

制御の流れを視覚的に直感できる図式構成になってい

るのに対し，C言語ではステートメントが線形的に並

んでいるだけの文構成であることから，初心者にとっ

てはアルゴリズムをどのように展開すればいいのか

が分かりにくくなる原因になる．PADでは，基本線

（main箱に連結している縦の線）に対して，縦方向に

アルゴリズムの全体的な構成を記述したうえで，横方

向にアルゴリズム（選択，繰返し）を展開していくこ

とでプログラムを作成することができる．C言語でも

構造化コーディング，すなわちインデントを適切に用

いることでアルゴリズムの横方向への展開が可能であ

るが，そのような工夫を初心者は意識することを忘れ

がちである．よって，アルゴリズムのデザインの容易

さという点からは，構造化チャートの PADを採用し

たことが影響し，C 言語に比べて JPADet の方が優

位であったと筆者らは考えている．しかし，このこと

を科学的に裏付けるためには，教育実践をフィールド

とした実証実験よりも，実験室における認知心理学的

な実験を行う方が望ましく，今後の研究課題とする．

ちなみに，TA（Teaching Assistant）として両クラ

スに共通して参加していた学生にインタビューしてみ

たところ，C言語と JPADetのもう 1つの仕様の差，

つまりプログラム処理系の違いがあるかもしれないと

いう意見があった．JPADet はインタプリタであり，

C言語はコンパイラである．JPADetはインタプリタ

であることから，翻訳実行は 1つのシステム上で一度

に行えて，初心者にとってプログラム開発環境をほと

んど意識せずにプログラムの動作確認ができる．これ

に対して C 言語は，エディタやコンパイラの操作お

よび実行の仕方などについて意識しなければならない

し，毎回一連の操作を繰り返さなければならない．こ

れらの作業に時間がかかることで，C言語の方はプロ

グラム作成が遅くなることが多かったらしい．ただし，

今後についてはC言語の統合開発環境にもより簡便な

操作性が提供されると思われ，上述のような仕様の差

について考慮する必要がなくなることも考えられる．

5.2 課題の出題状況

演習の実施スピードに差が出たため，課題の合計出

題数でも異なる結果になった．C言語クラスでは，合

計 12回の演習において合計 22題の出題，JPADetク

ラスでは合計 11 回の演習において合計 24 題を出題

した．両クラスの課題の出題状況を比較するために，

演習ごとの出題率を求めて累積のグラフに表した．た

だし，課題の出題数が影響しないように，それぞれの

クラスの合計課題出題数を母数とした．図 8 に両ク

ラスの課題の出題状況（累積）を示す．JPADetクラ

スでは，C 言語クラスに比べて，累積出題率が早く

100%に近づいている．しかし，注目するほど際だっ

て大きな差ではなかった．

5.3 最終テストの結果

最終テストの結果を，表 2 に示す．問題 1 に関し

ては，両クラスともに低い正解数であった．問題自体

は記載されているアルゴリズム意外の既存の数学的な

知識からは解答できないように工夫されていることか

ら，解答するときにアルゴリズム自体の理解に時間が

かかり，混乱していたことが考えられる．また，両ク

ラスの正解数に差が生じなかったことは，アルゴリズ

ムをトレースできることと，整数の除法を理解し正解

を絞っていくことについては，C 言語で学習しても

JPADetで学習しても，あまり差がないということが

考えられる．

一方，問題 2に関しても両クラスともに低い正解数

であった．作成すべきアルゴリズム自体をイメージで

きず，混乱していたことが考えられる．しかし，平均

正解数が C言語クラスよりも JPADetクラスの方が

明らかに高いことが分かる．アルゴリズムを作成する

能力に関しては，JPADet クラスの方が C 言語クラ

スよりもより身についていることが考えられる．ここ

でもアルゴリズムのデザインの容易さという点から，

1次元的にアルゴリズムを表現する必要がある C言語

に比べて，2次元的に図を用いてアルゴリズムを表現

できる JPADet の方が優位であると筆者らは考えて
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図 8 両クラスの課題の出題状況（累積）
Fig. 8 Comparison of the exercise speed of both classes.

表 2 最終テストの結果（平均正解数）
Table 2 Result of the examination.

いる．しかし，これらのことを科学的に裏付けるため

には，5.1節と同様に，教育実践をフィールドとした

実証実験よりも，実験室における認知心理学的な実験

を行う方が望ましく，今後の研究課題とする．

6. む す び

本論文では，筆者達が開発したアルゴリズム学習支

援システム JPADet の概要とその実証実験について

述べてきた．

今回の実証実験では，C言語を用いた学習クラスと

比較して，JPADetを用いた学習クラスの方がアルゴ

リズムの演習速度が早いこと，アルゴリズムをトレー

スする能力には違いが見られなかったが，新規にアル

ゴリズムを作成する能力は JPADet を用いた学習ク

ラスの方が高いこと，といった結果が得られた．これ

より，一般情報処理教育における「プログラミング」

教育の実施には，プログラミング言語だけの利用より

も，JPADetのようなアルゴリズム学習支援システム

の利用を筆者らは提案する．

今後の課題としては，1次元的にアルゴリズムを表

現する必要がある C言語に比べて，2次元的に図を用

いてアルゴリズムを表現できる JPADetの方が，アル

ゴリズムのデザインの容易さという点で優位であるか

どうかを，科学的に裏付けるために，実験室における

認知心理学的な実験を行う必要がある．また，JPADet

のシステム自体をさらなる改良（学習履歴情報の収集

と解析，採点の自動化，といった機能追加）を目指し

たいと考えている．それとともに，高等学校の教科情

報の「情報 B」における高校生を対象とした利用につ

いても実証実験を進めていきたい．
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科学技術研修所の営業本部の高田克美氏，佐々木潔氏，

香川智彦氏，ならびに先端ソフト開発部の酒井融二氏，

佐藤敬之氏のご協力を得たので深く感謝する．なお，

本研究の一部は，東京国際大学平成 15年度特別研究
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付 録

A.1 JPADetの文法定義

構文解析にともなう構文規則は，以下のように定義

する．ただし，表 3のような（BNFに近い）記法を

用いる．

処理 process = statement....

命令 statement = assignment|call

代入文 assignment = variable“ = ”expression

変数 variable = ident[“[”expression list“]”]

式列 expression list = expression[“, ”expression]...

呼出し call = ident[“(”expression list“)”]

式 expression = term[opterm]...

2項演算子

op = “ + ”|“ − ”|“ ∗ ”|“/”|“%”|“̂ ”

表 3 記法の意味
Table 3 Meaning of description law.

|“ < ”|“ > ”|“ = ”|“ <= ”|“ >= ”|“ <> ”

|“&”|“|”
項 term = variable|call|number|string

|uni opterm|“(”expression“)”

単項演算子

uni op = “ + ”|“ − ”|“̃ ”

変数列 variable list = variable[“, ”variable]...

条件値判定繰返し

for = variable“ : ”expression list

なお，上記の中の 2項演算子の優先順位は，次のと

おりとする．

高い ∗ % ˆ

↑ +

< > <= >= <> =

↓ &

低い |

また，構文上のトップレベルは，箱の種類によって表

4のように異なるものとする．

A.2 最終テストの内容（C言語クラス用）

1．次のような C言語によるアルゴリズムの記述があ

る．以下の各設問の空欄を埋めなさい．

表 4 箱と構文の関係
Table 4 Relation between the box and structure.
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( 1 ) 「A=」に対して「12」，「B=」に対して「4」を

入力したとき，ディスプレイに数を新たに（ア）個表

示して，アルゴリズムの実行を終了する．表示される

最初の数は（イ），次の数は（ウ）である．

( 2 ) 「A=」に対して「548」，「B=」に対して「148」

を入力したとき，図中の※印の矢印が指す先のところ

は（エ）回実行してからアルゴリズムの実行を終了す

る．ディスプレイに表示される最初の数は（オ），次

の数は（カ），3番目の数は（キ）である．

( 3 ) 「A=」に対してはある数 K，「B=」に対して

「100」を入力したところ，ディスプレイに表示された

最初の 3個の数は順に「2」，「4」，「2」であった．この

とき，ある数 Kは（ク）である．

2．以下の仕様説明文をよく読み，それを実現するア

ルゴリズムを作成しなさい．なお，作成するアルゴリ

ズムは，C言語によるプログラムを記述すること．

☆仕様説明文☆

• そのアルゴリズムは，成績（100点満点）をキー

ボードから入力するとその評価を表示する．ただ

し，その評価は，80点以上は優，70点以上は良，

60点以上は可，59点以下は不可とする．

• そのアルゴリズムは，「9999」をキーボードから入

力すると実行を終了する．ただし，実行終了時に

は，それまで入力された成績の合計と平均を表示

する．

• 以下にアルゴリズム終了時のディスプレイの状態
例を示す．なお，キーボードから入力した数値は

「67」，「78」，「82」，「98」，「59」，「9999」である．

成績は？（終了は 9999）67

可

成績は？（終了は 9999）78

良

成績は？（終了は 9999）82

優

成績は？（終了は 9999）98

優

成績は？（終了は 9999）59

不可

成績は？（終了は 9999）9999

合計は 384点でした．平均は 76点でした．

実行を終了しました

A.3 最終テストの内容（JPADetクラス用）

1．次のような PAD によるアルゴリズムの記述があ

る．以下の各設問の空欄を埋めなさい．

なお「int( )」は小数点以下切り捨てを行う演算で

ある．

( 1 ) 「A=」に対して「12」，「B=」に対して「4」を

入力したとき，ディスプレイに数を新たに（ア）個表

示して，アルゴリズムの実行を終了する．表示される

最初の数は（イ），次の数は（ウ）である．

( 2 ) 「A=」に対して「548」，「B=」に対して「148」

を入力したとき，図中の※印の矢印が指す先のところ

は（エ）回実行してからアルゴリズムの実行を終了す

る．ディスプレイに表示される最初の数は（オ），次

の数は（カ），3番目の数は（キ）である．

( 3 ) 「A=」に対してはある数 K，「B=」に対して

「100」を入力したところ，ディスプレイに表示された

最初の 3個の数は順に「2」，「4」，「2」であった．この

とき，ある数 Kは（ク）である．

2．以下の仕様説明文をよく読み，それを実現するア

ルゴリズムを作成しなさい．なお，作成するアルゴリ

ズムは，PADによる図解表現を用いること．

☆仕様説明文☆

• そのアルゴリズムは，成績（100点満点）をキー

ボードから入力するとその評価を表示する．ただ

し，その評価は，80点以上は優，70点以上は良，

60点以上は可，59点以下は不可とする．

• そのアルゴリズムは，「9999」をキーボードから入

力すると実行を終了する．ただし，実行終了時に

は，それまで入力された成績の合計と平均を表示

する．

• 以下にアルゴリズム終了時のディスプレイの状態
例を示す．なお，キーボードから入力した数値は

「67」，「78」，「82」，「98」，「59」，「9999」である．

成績は？（終了は 9999）67

可

成績は？（終了は 9999）78

良

成績は？（終了は 9999）82

優

成績は？（終了は 9999）98
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優

成績は？（終了は 9999）59

不可

成績は？（終了は 9999）9999

合計は 384点でした．平均は 76.8点でした．

実行を終了しました
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