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概要：プログラミングにおいて，剰余演算は単に余りを求める演算というだけではなく，奇数・偶数判定
や倍数判定，整数の桁を抽出するなど，さまざまな目的で利用されている．条件分岐を減らし，簡潔で効
率的なプログラムを書くためには，剰余演算がどのような場面に適用できるかについての理解が求められ
る．しかし，プログラミングの初心者は，プログラミングにおいて剰余演算をどのように活用すればよい
かの知識や経験に乏しい．本研究では，プログラミング初心者が剰余演算についての理解を深め，活用で
きるようにするためのドリル型演習教材を提案する．アンケートの結果より，条件分岐に頼らず演算子の
みで解決可能な問題の範囲を示せることが確認できた．
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Abstract: In programming, the modulo operation is used not only for calculating the remainder but also for
various purposes such as odd / even judgment, multiple judgment, and extraction of integer digits. In order
to write a concise and efficient program, it is necessary to understand what kind of situations where modular
arithmetic can be applied. However, novice programmers have little knowledge of how to use modular arith-
metic in programming. In this research, we propose a drill-type exercise material to enable programming
beginners to understand and use residual arithmetic. From the results of the questionnaire, it was confirmed
that the range of problems that can be solved only by the operators, without relying on conditional branching,
can be shown.
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1. はじめに
大学生を対象とするプログラミング教育においては，条

件分岐，繰り返しといったプログラミング特有の構文や，
変数や配列，構造体といったデータ構造の理解と，それら
1 九州工業大学　基礎科学研究系
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を活用した問題解決能力が重要視される．しかし，プログ
ラミング初心者にとっては，条件分岐や繰り返しといった
概念はもとより，変数や演算子がどのように機能し，活用
できるかを理解することが難しい場合がある [1], [2]．ま
た，プログラミング特有の表記・文法に習熟し，典型的な
問題解決の経験を有する熟達者と，プログラミング初心者
との違いとして，問題解決に資する系統的に整理された知
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識の量 [3]が指摘されている．熟達者は，プログラミング
言語が標準的に提供する演算機能やその使い方を把握して
いるが，プログラミング初心者はそのような系統的な知識
を持っておらず，また演算機能についてもどのように活用
できるのかの理解が不足していると考えられる．
そこで我々は，プログラミング初心者が，プログラミン

グ特有の表記・文法と，それらの働きとの対応関係につい
て早い段階で慣れることができるようにするため，整数演
算と演算子に特化した初歩的なドリル型演習問題を作成し
た．特に，プログラミングにおいて頻繁に利用される剰余
演算子の使い所や活用事例について，段階的・網羅的に習
得できることと，学習者の帰納的推論や汎化思考を促す点
に特徴がある．

2. 関連研究
土肥らは，認知心理学に基づいた学習理論によるシステ

マティックな情報教育メソッド SIEM (Systematical Infor-

mation Education Method)を構築し，Java言語入門教育
に適用している [4]．SIEMでは，系列位置効果に基づいた
授業構成や，発見学習の要素を持った枠組み，スモールス
テップの導入，即時フィードバックなどが提唱されており，
本研究実践における内容との親和性が高い．本研究実践で
は，剰余を含む演算子活用能力を高めることに着目し，分
析を行っている点が異なる．
変数や剰余を含む演算子の理解に着目したプログラミン

グ学習として，以下の研究がある．松本らは，C言語読解
学習のための，演算や代入を含むプログラム断片問題を自
動生成するシステムを実講義で運用し，評価している [5]．
学習者は，システムが生成したプログラム断片をトレース
し，実行後の変数の値を記述や，多岐選択によって回答す
る．アンケート結果によると，上位群の学習者は特に剰余
演算子や複合代入演算 (+=, -=など)の知識と読解技能の
向上効果を感じていた一方，下位群の学習者による読解学
習への期待度は低かった．この原因として，自動生成問題
が下位群の学習者にとって難易度が高く理解が困難であっ
たことや，自動生成問題の妥当性について疑問を持たれて
いた可能性がある．本研究との主な相違点は問題の出題方
式（読解/類推と記述）および生成方式（自動生成の有無）
である．本研究では問題の難易度とその配列をあらかじめ
設定したが，内容と難易度を考慮した問題の自動生成が可
能になれば，多数の問題が提供できるため，学習過程にお
ける網羅性は高まると考えられる．

3. 剰余を含む演算子活用能力を高めるドリル
型記述演習問題

我々が作成したドリル型演習問題は，中学 1年生の数学
における「ブラックボックスの働き」を予想しながら関数
の意味を確認する学習実践 [6]に類似している．ブラック

ボックス（関数・函数）の入力値と出力値の関係を読み取
り，ブラックボックスの処理を推測したうえで，そのよう
な計算を行うプログラムを記述して回答するものである．
例として，以下に最初の問題を示す．
【問題 1】� �
以下の例は，関数 f(x)の入力と出力を，あらわして
います．
整数 x を１つ入力したら，この関数 f(x) の値を出力
するプログラムを作成してください．
（具体例から一般化して，関数を推測してください）

f(2) = 4 f(3) = 9 f(5) = 25� �
学習者は，以下の制約
• 演算子（加減乗除および，剰余）と，括弧のみを用い
て記述する．

• 条件文 (if) や，三項演算子は使用しない．
のもとで，教授者が提供する雛形プログラムの一部を直
接書き換えることによって回答する．図 1 に，Webイン
タフェースによる回答画面を示す．学習者は，プログラム
の 5 行目の演算のみに着目して編集することが期待され
ている．学習者がプログラムを保存すると，正解かどうか
をチェックすることができる．これにより，正解であれば
次の問題にすすみ，間違っていたら再度検討することがで
きる．

図 1 Web インタフェースによる回答画面

3.1 演習問題作成にあたっての基本方針
付録A.1に，今回作成したブラックボックス問題を示す．

それぞれの問題は，以下に示す出題意図に基づいて作成し
ている．
( 1 ) 【問題 1】 乗算またはべき乗の演算子による，2乗の
計算方法の確認．

( 2 ) 【問題 2】 減算の確認．
( 3 ) 【問題 3】 剰余演算子の基本的な働きの確認．
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( 4 ) 【問題 4】 入力が偶数のとき 0，奇数のとき入力値そ
のまま，となるように，剰余演算の結果を用いた計算
方法を思いつけるかどうかの確認．

( 5 )【問題 5】括弧と減算を用いて，0 / 1を反転できるこ
との確認．問題 4では，剰余演算子の結果をそのまま
用いればよいが，問題 5では 0/1の反転が必要となる．

( 6 )【問題 6】 剰余演算子を用いて，整数の一の位の数が
取り出せることの確認．

( 7 )【問題 7】 整数型同士の除算では，小数点以下が切り
捨てられることの確認．

( 8 )【問題 8】 問題 6における「整数の一の位の数」の取
り出しと，除算による十の位の数の取り出しを個別に
行えるかどうかの確認．

( 9 ) 【問題 9】 剰余演算結果を用いて，奇数のとき-1，偶
数のとき 1を作り出せるかどうかの確認 ．

( 10 )【問題 10】 問題 9の奇偶判定を反転させる演算を作
り出せるかどうかの確認．

( 11 )【問題 11】 問題 8の発展（加算から乗算）．
( 12 )【問題 12】 3で割ったときの剰余を用いて，0/1/-1

を作り出せるかどうかの確認．
これらの問題に順次取り組んでいくことによって，プロ

グラミング学習における整数型変数や演算の特徴や注意
点，加減乗除演算および剰余演算の具体的な適用例を学習
の初期の段階で，経験的・網羅的に習得することをねらい
としている．
なお，この演習課題は，基本的な四則演算と剰余演算，

括弧のみで構成されているため，多くは学習者の「数学」
に関する既有知識に依拠している．変数と整数型演算の知
識のみで取り組めるため，条件分岐や繰り返しの前段階に
おいて，基本的な理解の確認テストとして利用できる．
また，「ブラックボックスの働きを推測し，仮説をつくっ

て，確認していく」という学習行為は，「不慣れなプログラ
ムの記述と，その具体的な動きとを対応づけて，理解して
いく」というプログラミング学習における活動にも通じる
ものがある．さらに，想定されている多様な入力に対して
共通の記述で対応できる処理を考えるという点で，汎化の
概念も扱うことになる．そのため，初学者がプログラミン
グ学習の初期の段階で取り組む際に望まれる意識や習慣付
けという観点からも，意義があると考えている．
剰余演算の活用例については，通常のプログラミング演

習のなかで，逐次導入していくことも可能ではある．しか
し，プログラミング初学者の剰余演算に関する既有知識
が乏しい場合，演習で求められる「発想」まで一気に着想
することは難しい．Allen らは，一つの大きな問題 (One

Large Program: OLP)よりも，細分化した多くの小さな
問題 (Many Small Program: MSP) のほうが，学生のス
トレスを軽減し，自信と満足度を高めることを示してい
る [7], [8]．我々も，プログラム学習におけるスモールス

テップの原則に則り，演算子のみの演習によって，段階的
に学習をすすめていくほうが望ましいと考えている．ま
た，演算子のみで解決可能な「問題の範囲」を先に例示す
ることによって，通常のプログラミング演習において，学
習者が「条件分岐が真に必要な場面かどうか」や「条件分
岐の利用が妥当かどうか」，「繰り返し処理をどう記述すれ
ばよいか」を検討しやすくなると考えている．

4. 授業実践
ブラックボックス問題への学習者の取り組み状況や正答

率と，講義における得点との関連を調査するため，授業実
践を行った．実践 1と実践 2の違いは，(1)前者は試験の
点数を含めた分析をしている，(2)後者はアンケートを実
施し，アンケート回答を含めた分析を行っている，の 2点
である．

4.1 実践 1

2018年度後期に 3クラスで開講している，Fortranプロ
グラミングと数値計算法に関する講義において，本研究に
おいて提案しているブラックボックス問題を適用した．初
回の講義 (10月 3～4日)で，整数型の変数，四則演算，べ
き乗，剰余について説明したあと，ブラックボックス問題
(1)～(10)を 1問 0.2点の演習形式で出題した．締切日時
は 10月 12日夜に設定した．学習者は図 1で示したWeb

インタフェースで，締め切りまでいつでも回答できる状態
であった．各学習者の，ブラックボックス問題の点数 (0～
2)，ブラックボックス問題を保存した回数，小テストの点
数，演習の点数，中間試験の点数，期末試験の点数を記録
した．小テストは講義の最初の 10分間で，相談しながら
回答可能な選択問題である．演習は講義の後半や授業時間
外に取り組むプログラミング課題である．

4.2 実践 1の結果
図 2～図 4に，ブラックボックス問題点数・保存回数
と，その他の点数のヒストグラム（対角成分），散布図 (左
下) ，および相関（右上）をクラスごとに示す．なお，30

点未満の学生については，履修を途中で取りやめていたた
め分析からは除外した．その結果，クラス A,B,Cの受講
人数はそれぞれ 89, 84, 99 となった．相関に付与された
赤字のドットおよび*,**,***は，それぞれ p値が 10%, 5%,

1%, 0.1%以下であることをあらわしている*1．合計点数の
等分散性の検定の結果，分散が異なっていたことと，中間
試験/期末試験の難易度に差があったため，クラスごとに
分析している．図 2をみると，クラス Aのブラックボッ
クス問題 (BlackBox)と，保存回数 (BBSave)に，弱い正
の相関 (0.28)が確認できた．クラス Aに関しては，プロ

*1 https://github.com/R-Finance/PerformanceAnalytics/

blob/master/R/chart.Correlation.R
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グラムを何度も修正し保存している学生のほうが，ブラッ
クボックス問題の正答率が高かったといえる．そのほかの
クラスに関しては，ブラックボックス問題の正答率が全体
的に高いことから，成績との有意な相関はほとんどみられ
なかった．例外として，クラス Bのブラックボックス問題
(BlackBox)と，小テスト (Mini)との有意な相関 (0.38)が
みられた．ブラックボックス問題，小テスト，演習 (Exe)

は，周囲と相談しながら回答可能という点で共通している
ことから，回答時の学生の相談行動が影響していると考え
られる．
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図 2 ブラックボックス問題点数・保存回数と，その他点数との相関
(クラス A, N=89)

表 1に，ブラックボックス問題の平均点を，クラスごと
に示す．すべてのクラスにおいて，問題 5がもっとも正答
率が低かった．これは，剰余値 0/1を，1から減ずること
で 1/0に変換する技巧的な手法の難易度が高かったことが
伺える．また，すべてのクラスにおいて，その次に正答率
が低かったのは，問題 4であった．問題 3と問題 4のあい
だに，より単純な剰余による偶奇を 0/1で返す問題を設定
する必要性があったと考えられる．

4.3 実践 2

2019年度前期に 1クラスで開講している，Processingと
C言語によるプログラミング講義において，ブラックボッ
クス問題 (1)～(12)を 1問 0.1点として導入した．実践 2

では，初回講義 (4月 10日)で問題 (1)～(5)，2回目講義
(4月 17日)で問題 (6)～(10)，3回目講義 (4月 24日)で問
題 (11),(12)というように，分割して実施した．問題 (1)～
(10)は演習形式，(11),(12)は制限時間 10分内で回答する
試験形式をとった．プログラミング言語は C言語を用い
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図 3 ブラックボックス問題点数・保存回数と，その他点数との相関
(クラス B, N=84)
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図 4 ブラックボックス問題点数・保存回数と，その他点数との相関
(クラス C, N=99)

た．試験終了後に，アンケートを実施した．アンケート項
目は付録 A.3に示す．

4.4 実践 2の結果
表 2に，実践 2における点数の平均と標準偏差を示す．

問題 1～10における傾向としては，実践 1の結果 (表 1)と
類似しているが，問題 10の正答率が低かった．この理由
として，学生が問題に難しさを感じて最後まで解けなかっ
た可能性がある．また試験形式（制限時間内）での回答は，
思考時間が不足したことで正答率は低かった．法則を推測
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表 1 実践 1 におけるブラックボックス問題点数の平均と標準偏差 (0.2 点満点)

クラス Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

A 0.2 0.2 0.191 0.144 0.130 0.184 0.2 0.198 0.182 0.184

(標準偏差) 0.000 0.000 0.042 0.090 0.096 0.054 0.000 0.021 0.058 0.054

B 0.195 0.195 0.188 0.152 0.141 0.183 0.193 0.188 0.164 0.162

(標準偏差) 0.031 0.031 0.048 0.086 0.092 0.056 0.037 0.048 0.077 0.079

C 0.2 0.2 0.186 0.174 0.172 0.188 0.2 0.194 0.188 0.192

(標準偏差) 0.000 0.000 0.052 0.068 0.070 0.048 0.000 0.034 0.048 0.040

表 2 実践 2 におけるブラックボックス問題点数の平均と標準偏差 (0.1 点満点，N=68)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

平均 0.0971 0.0971 0.0971 0.0943 0.0914 0.0929 0.0957 0.0943 0.0929 0.0900 0.0886 0.0757

標準偏差 0.0168 0.0168 0.0168 0.0234 0.0282 0.0259 0.0204 0.0234 0.0259 0.0302 0.0320 0.0432
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図 5 実践 2におけるブラックボックス問題点数・保存回数と，アン
ケートとの相関 (N=68)

したうえで，プログラムで記述する，というステップを踏
む必要があるため，時間制限は設けないか，十分に長く設
定したほうが，学習者にとって回答しやすいと考えられる．
実践 2におけるブラックボックス問題点数・保存回数と，
小テスト点数，演習点数，およびアンケート回答の相関表
を図 5に示す．ブラックボックス問題点数 (Blackbox)と，
保存回数 (BBSave)，小テスト点数 (Mini)，演習点数 (Exe)

のあいだで，弱～中程度の相関 (0.26～0.36)が確認できた．
また，アンケート ENQ1～ENQ4のあいだに，相関 (0.32～
0.73)の相関が確認できた．しかし，ブラックボックス問
題点数・保存回数，小テスト点数，演習点数と，アンケー
ト回答とのあいだには，有意な相関は確認されなかった．
アンケートの自由記述では，「面白くてすごくいいと思

います」「頭を使うので楽しかった」「小学生の頃といてい
た問題を思い出して懐かしく感じた」といった肯定的な意
見が 6件，「難しかった」「法則を見つけるのに苦労してい

る」「具体例からある程度規則性を見いだせることができる
が，そこからの推測がうまくいかない」といった否定的な
意見が 8件あった．また「関数のみでここまで活用できる
ことが知れて，幅が広がったように思う」という意見が 1

件あった．このことから，条件文 (ifや switch-case文)に
頼らずに，演算子のみで解決可能な問題の範囲を示せたと
考えられる．

4.5 議論
アンケート結果から，ブラックボックス問題によって，

演算子のみで解決可能な問題の範囲を示すことができた
といえる．一方で，ブラックボックス問題に対する素質や
特性と，他のプログラミング演習課題や試験パフォーマン
スとの関連は明確にできたとはいえない．この理由として
は，演習課題や試験で要求する知識や技能，問題解決力と，
ブラックボックス問題が要求するそれらが完全に一致して
いないことが挙げられる．
保存回数と点数の関係が正の相関であることは，多くの

ブラックボックス出題にめげずに，最後まで諦めない姿勢
や，何度もチャレンジする態度が影響していると考えら
れる．
一般に，プログラミングにおいては，「簡潔」かつ「読み

やすく理解しやすい」ソースコードを書くことが要求され
ている．しかし，「読みやすく理解しやすい」の観点におい
ては，ブラックボックス問題で求めているようなワンライ
ナー記述より，条件分岐を用いたほうが，自然で適切な場
合もある．学習者には，複数のアプローチや，解法の存在
を理解してもらったうえで，そのアプローチを選択した理
由の説明や，それぞれの利点，欠点を検討できるようにな
ることが望ましい．たとえば，1～Nまでの和を計算する
問題の場合，繰り返しを用いる解法と「和の公式」による
解法があるが，どちらかで解ければよいということではな
く，両解法の利点，欠点について学習者が理解し説明でき
ることが望まれる．
本研究実践におけるブラックボックス問題演習は，形式
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的には Skinnerに代表される行動主義的な学習観（プログ
ラム学習，スモールステップ等）に基づいており，教授者
が配列した知識を，学習者が受動的に獲得していくという
スタイルに近いものとなっている．しかし，学習理論にお
ける近年の潮流としては，構成主義的な学習観 [9], [10]に
基づき，学習者自身が知識を主体的に構成していくことを
重要視している．本研究実践においても，入口は行動主義
的であっても，最終的には構成主義的な考え方やスタイル
が学習者に定着するような方向性を探っていきたいと考え
ている．

5. おわりに
剰余を含む演算子のみでの問題解決思考を促すブラック

ボックス問題を作成し，プログラミング学習の初期の段階
において，複数の科目に導入した．ブラックボックス問題
で要求する知識や能力と，プログラミング演習や試験の点
数との明確な関連は確認できなかったが，アンケート結果
より，条件分岐を使わず，演算子のみで解決可能な問題の
範囲を示せることが確認できた．ブラックボックス問題に
よって，学習者が演算子に対する理解を深め，複数の解法
を考えたり，それらの是非を議論・検討したりできるよう
になる契機になればと考えている．

謝辞 本研究の一部は JSPS科研費（課題番号 19K03056）
の支援によるものです．
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付 録

A.1 ブラックボックス問題

【問題 1】� �
以下の例は，関数 f(x)の入力と出力を，あらわして
います．
整数 x を１つ入力したら，この関数 f(x) の値を出力
するプログラムを作成してください．
（具体例から一般化して，関数を推測してください）

f(2) = 4 f(3) = 9 f(5) = 25� �
【問題 2】� �
（問題 1の問題文はすべての問題に共通であるため，
以降省略）

f(3) = 9 f(4) = 8 f(5) = 7� �
【問題 3】� �
f(3) = 3 f(4) = 4 f(5) = 0 f(7) = 2 f(9) = 4� �
【問題 4】� �
f(2) = 0 f(3) = 3 f(4) = 0 f(5) = 5� �
【問題 5】� �
f(2) = 2 f(3) = 0 f(4) = 4 f(5) = 0

ヒント：問題 4 との違いに着目してください．modの
結果 (0または 1)を反転させるために，括弧と引き算
をつかいます．� �
【問題 6】� �
f(7) = 7 f(10) = 0 f(12) = 2 f(27) = 7
f(34) = 4� �
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【問題 7】� �
f(1) = 0 f(3) = 0 f(4) = 1 f(5) = 1
f(7) = 1 f(8) = 2 f(16) = 4� �
【問題 8】� �
この問題については，入力値の範囲は，99以下の非負
の整数 とします．

f(6) = 6 f(10) = 1 f(13) = 4 f(36) = 9
f(46) = 10 f(87) = 15 f(91) = 10� �
【問題 9】� �
f(3) = −3 f(4) = 4 f(5) = −5� �
【問題 10】� �
f(3) = 3 f(4) = −4 f(5) = 5� �
【問題 11】� �
この問題については，入力値の範囲は，99以下の非負
の整数 とします．

f(99) = 81 f(36) = 18 f(77) = 49 f(44) = 16
f(75) = 35 f(80) = 0 f(16) = 6� �
【問題 12】� �
f(1) = 0 f(2) = 2 f(3) = −3
f(4) = 0 f(5) = 5 f(6) = −6
f(99) = −99� �

A.2 ブラックボックス問題の解答例
【問題 1】

program blackboxtest1

implicit none

integer x

read(5,*) x

write(6,*) x**2 ! edit here

stop

end

【問題 2】 write(6,*) 12 - x

【問題 3】 write(6,*) mod(x,5)

【問題 4】 write(6,*) mod(x,2) * x

【問題 5】 write(6,*) (1 - mod(x,2)) * x

【問題 6】 write(6,*) mod(x,10)

【問題 7】 write(6,*) x / 4

【問題 8】 write(6,*) (x / 10) + mod(x,10)

【問題 9】 write(6,*) (1 - mod(x,2)*2) * x

【問題 10】 write(6,*) (1-(1-mod(x,2))*2) * x

または write(6,*) (2*mod(x,2) -1) * x

【問題 11】 write(6,*) (x/10)*mod(x,10)

【問題 12】 write(6,*) (1-mod(x,3))*x

A.3 アンケート項目
• ENQ1: あなたは，ブラックボックス問題のような，具
体的から類推・推測することは好きですか？

– 好き (5) / どちらかというと好き (4) / どちらでもな
い (3) / どちらかというと嫌い (2) / 嫌い (1)

• ENQ2: あなたは，ブラックボックス問題のような，具
体例から類推・推測することは得意ですか？

– 得意 (5) / どちらかというと得意 (4) / どちらでもな
い (3) / どちらかというと苦手 (2) / 苦手 (1)

• ENQ3: あなたは，ブラックボックス問題における，事
例の一般化（式をかんがえたり，プログラムで表現す
ること）は得意ですか？

– 得意 (5) / どちらかというと得意 (4) / どちらでもな
い (3) / どちらかというと苦手 (2) / 苦手 (1)

• ENQ4: あなたは，ブラックボックス問題にどのよう
に取り組みましたか？（なるべくあてはまるものを 1

つ選択してください）
– (戦略 A) 頭の中や，紙のうえでじっくり考えて，う
まくいきそうだと確認してから，プログラム作成に
とりかかった．(5)

– 戦略 Aと戦略 Bを，問題によって適宜切り替えた．
(4)

– (戦略 B) なんとなくうまくいきそうだと思った段階
で，プログラムとして入力し，実行結果をみながら
修正していった．(3)

– 戦略 Bと戦略 Cを，問題によって適宜切り替えた．
(2)

– (戦略 C) 深く考えずに，思いついた式を手当たり次
第にプログラムとして入力し，何度も実行して，結
果をみながら修正していった．(1)

• ENQ5: ブラックボックス問題に対する感想や意見，
要望などがありましたら，ご自由にお書きください．
(自由記述)
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