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ペアプログラミング学習における状態の推定
——つまずきの解決の成功と失敗に

見られる会話の違い

平井 佑樹1 井上 智雄2,a)

受付日 2011年4月20日,採録日 2011年10月3日

概要：プログラミング教育では，プログラム言語の文法やプログラム書法を理解する能力とアルゴリズム
を組み立てる能力が要求される．プログラム言語の文法や簡単な例題を理解することができても，実際に
プログラムを作成するときにはいくつかのつまずきが発生する．プログラミングを行う方法の 1つとして，
2人 1組になって行うペアプログラミングがある．ペアプログラミングによるプログラミングは協調作業
であるが，これはプログラミング学習の方法としても用いられている．本研究では，プログラミング学習
時のペアプログラミングの成功事例と失敗事例を比較分析した．分析では作業中の会話に着目し，失敗事
例の方が発話が長いこと，説明の繰返しが多いこと，一方的な発話が多いことが分かった．この知見は，
ペアプログラミングにおいて協調作業がうまく進んでいるかどうかを判断する手がかりを提供し，協調作
業の状態推定に有効であると考えられる．
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Abstract: In the programming education, the ability to understand grammar of a program language and
writing of a program and the ability to assemble the algorithm are required. When a learner actually makes
a program, some problems are caused even if a grammar and an easy example of the program can be under-
stood. Pair-programming is one of the programming techniques in which two programmers work together at
one work station. Pair-programming is a collaborative work and is used in programming learning. In this
research, success cases and failure cases in pair-programming were compared. From the comparison, it was
found that the speech length was long, the number of repeating explanation was high and the number of
continuous speech was high in failure cases. The insights provide some clues to identify if collaborative work
in pair-programming smoothly progresses and to guess the status of collaborative work.
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1. はじめに

プログラミング教育では，プログラム言語の文法やプロ

グラム書法を理解する能力とアルゴリズムを組み立てる

能力が要求される．プログラム言語の文法や簡単な例題を
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理解することができても，実際にプログラムを作成すると

なったとき，アルゴリズムを組み立てることができなけれ

ば，プログラムを組むことができない [1]等の問題が生じ

る．問題の解決を支援する実践も含め，プログラミング教

育では，これまでに多種多様の実践が行われており，情報

処理学会誌でも 2010年 10月号からプログラミング教育に

関する連載が行われた [2]等，その教育方法や学習方法に

関して広く注目されている．

プログラミングを行う方法の 1つとして，プログラミン

グを 2人 1組のペアになって行うペアプログラミングがあ

る．ペアプログラミングは Beck [3]によって提唱されたエ

クストリーム・プログラミング（XP）と呼ばれるソフト

ウェア開発手法の 1つのコンポーネントである．ペアプロ

グラミングでは，1人が Driverと呼ばれる役割として実際

のコードを書き，もう 1人は Navigatorと呼ばれる役割と

して，Driverをチェックしながらナビゲートし，この役割

を随時交代しながら作業を進める．これによって，問題解

決に要する時間を短縮させる，つねにコードレビューを行

うことができる等の効果が得られる．ペアプログラミング

によるプログラム作成は協調作業であり，また，プログラ

ミングに関する専門知識の共有および拡張という点でも有

効という指摘があり [4]，知識の獲得，拡張に有効なコラボ

レーション手法であると考えられる．

このペアプログラミングを用いたプログラミング学習が

行われている．特に，プログラミング導入教育におけるペ

アプログラミングの利用では，個人でプログラミングをす

るときと比較した場合に，プログラムの質が向上する，課

題解決までの時間が短縮する等，その有効性が報告されて

いる [5], [6], [7], [8], [9]．しかしながら，いくつかの実践

において一部のペアでは与えられたプログラム作成課題の

解決がうまくいっていないという問題は発生している．ペ

アの組合せ等によってペアプログラミングを行ったときに

得られる効果が異なることがあると考えられるが，プログ

ラミング導入教育では，プログラミングの基本事項を学習

するために，得られる効果に違いがでてしまうと，後々の

学習に悪影響を及ぼす可能性がある．特に，与えられたプ

ログラム作成課題の解決がうまくいかないと，学習に対す

るモチベーションの低下等が懸念される．そこで，プログ

ラミング導入教育におけるペアプログラミング学習におい

て，プログラム作成課題の解決がうまくいっていないペア

を支援することを考えた．

本研究では，プログラミング導入教育においてペアプロ

グラミング学習を実施し，ペアプログラミングの成功事例

と失敗事例を比較分析した．分析では解決中に行っている

ペアの会話に着目し，失敗事例の方が発話が長いこと，説

明の繰返しが多いこと，一方的な発話が多いことが分かっ

た．この知見は，ペアプログラミングにおいて協調作業が

うまく進んでいるかどうかを判断する手がかりを提供し，

協調作業の状態推定に有効であると考えられる．

2. 関連研究

2.1 プログラミング導入教育におけるペアプログラミング

既存研究では，プログラム作成課題を個人プログラミン

グとペアプログラミングで行わせたときに，後者の有効

性について述べている．たとえば，コードの質が高かっ

た [5], [7]，単位修得率が高かった [5], [6]，中間および最終

試験の成績が高かった [6]，課題の提出率があがった [8]と

いう結果が報告されている．また，ペアプログラミング実

施前と実施後を比較したときについて，Rountreeらはコー

ド理解やコード作成スキルがあがったと報告している [8]．

いずれの研究もペアプログラミングの有効性を述べてい

るが，プログラム作成課題中の過程や，課題解決がうまく

いかなかったペアについては言及していない．本研究で

は，プログラミング導入教育におけるペアプログラミング

学習において，ペア同士のやりとりを観察し，課題の解決

に失敗したペアについても言及している．

2.2 ペアプログラミングにおけるペア同士のコミュニケー

ション分析

プログラミング導入教育を対象とした研究ではないが，

作業中のペア同士のコミュニケーションを分析している研

究がある．Chenらは，作業中のペア同士の発話内容と発話

時の状況を書き下し，発話内容からDriverとNavigatorに

は精神的な距離があること，作業中に何らかのコミュニケー

ション支援が必要であることを示している [10]．Chongら

も，作業中のペア同士の発話内容と発話時の状況を書き下

し，ペアが所有する専門的な知識が作業中のインタラク

ションに影響する可能性があること，キーボードの操作権

（Keyboard control）がペアの意思決定に影響する可能性

があることを示している [11]．Bryantらは，作業中の発話

プロトコル分析を行って Driverおよび Navigatorの発話

内容の分布を調査し，両者の分布に差はなく，同じレベル

で相互作用していることを示している [12]．

文献 [10]については，プログラム作成課題中にうまくい

かなかった事例を示しているとも考えることができるが，

いずれの研究でも課題解決に成功した事例と失敗した事例

を比較することはしていない．本研究では，ペアプログラ

ミングにおけるペア同士のやりとりを観察し，課題解決ま

でのコミュニケーション活動について定量的に分析し，課

題解決に成功した事例と失敗した事例を比較して，課題解

決がうまくいかない事例の特徴について言及している．

2.3 ペアプログラミングにおける会話の役割

Wray [4]はペアプログラミングにおける会話の役割や会

話がもたらす効果を実体験から述べている．文献 [4]によ

ると，ペアプログラミングにおける会話の役割は，ペア間
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で専門的知識を共有することや，手詰まりになったときに

会話をすることによって，それを解決する手がかりを得る

ことと述べている．また，プログラムについて会話をする

プログラマほどより生産的になり，また随時質問を相互に

投げかけることは，何よりも生産的になると予測している．

これはつまずきが発生したときに会話をすることによっ

て，つまずきを解決できる可能性があることを示している．

本研究では，ペアプログラミングにおける成功事例と失敗

事例を比較するが，会話がそれらを比較する指標になると

考え，作業中の会話に着目して比較する．

3. ペアプログラミング演習

3.1 演習設定

本研究では，大学の情報系学部 1年生を対象に開講され

た「プログラミング I」の講義内においてペアプログラミ

ングを実施した．この講義では C言語を題材とする教育が

行われた．学習目標は次の 3つである．

• ソフトウェアの記述・構成とプログラミングの仕組み
が分かる

• Cプログラミングのコンパイルと実行ができる

• C言語の基礎（データ型，配列，制御構造，関数，文

字列，ファイル）が分かる

講義は 2010年 9月から 1回 75分で計 10回行われ，ペ

アプログラミングは講義時間の一部を使って実施した．演

習は 6回行われた．

演習を行うための準備として，演習参加者の C言語プ

ログラミング経験を問うアンケートを実施した．プログラ

ミング Iの学習内容程度を扱うことができると回答した者

はプログラミング経験者とした．また，学習内容のすべて

は扱えないと回答した者はプログラミング初学者とした．

初めてペアプログラミングを行う学生がいることを考慮し

て，本演習の前にペアプログラミングの練習を行った．

本演習では，それまでに学習した内容を題材としたプロ

グラムを作成する課題を与え 30分程度で完了できるよう

にした．課題例として図 1 に演習第 1回の課題を示す．各

回の演習について，実験者から演習参加者に対して次の指

示を出した．

• このペアプログラミングでキーボードやマウスを操作

図 1 ペアプログラミング演習で用いた課題の例

Fig. 1 An example of the exercises in the pair programming

class.

できるのはコンピュータの手前に座っているDriverの

みです．Navigatorはキーボードやマウスに触れない

ようにして Driverをサポートしてください．触れな

ければどのようにサポートしてもかまいません．ディ

スプレイへ指差ししてもかまいません．

• プログラムの実行結果を確認し，課題の答えがでたら
課題終了です．課題はできるだけ早く終了させてくだ

さい．

• Driver，Navigatorとも教科書 [13]は閲覧してもかま

いません．Webページの閲覧はしないでください．

• 教員および TA（Teaching Assistant）は，演習中は課

題に対する質問は受け付けません．機器の不具合や操

作方法に関する質問があるときのみ呼んでください．

• コメント文を使い，人間が見て見やすいものを作るよ
うに心がけてください．

• 制限時間は開始の合図から 30分間です．時間になっ

たら課題が途中の状態でも，できたところまでのコー

ドを提出してください．

演習参加者は 62名（学部 1年生 52名，2年生以上 10名）

であった．コミュニケーションのしやすさ，ペアプログラ

ミングのやりやすさ，プログラミング経験差が発生するこ

とを考慮して，ペアは実験者が決定し，すべての回を通して

同じペアを組ませることはしなかった．なお，参加者には

誰がプログラミング経験者，プログラミング初学者なのか

ということは伝えていない．ペアプログラミングの定義 [3]

に従うならば，1回の演習において，Driverと Navigator

の役割を交替させる必要があるが，制限時間が 30分と短

いことから，1回の演習では，Driverと Navigatorのどち

らか一方の役割を担当させることとした．演習は全 6回で

あるが，すべての参加者について，Driverと Navigatorの

役割を 3回ずつ経験できるようにペアを組んだ．ペアの組

合せに優劣がでる可能性を考慮して，プログラムの良し悪

しや課題完了までの時間等について優劣をつけることはせ

ず，課題解決の途中であってもプログラムを提出した場合

に一律の出席点を与えることを参加者に伝えた．演習環境

について，演習参加者はプログラムを作成するエディタと

して emacsを利用している．

図 2 は演習風景，図 3 は設置したカメラで撮影したデー

タの一場面である．撮影は 1組のペアに対して 3台のカメ

ラを使用し，演習の妨げにならないようにカメラを設置し

た．撮影は課題の開始から終了まで行い，ペア同士のやり

とりを記録した．

3.2 データ収集

3.1節における設定のもと，1回の演習において 4ペアの

撮影を行い，6回の演習でのべ 24ペア分の会話を収集し

た．1組のペアに対して 3台のカメラを用いて撮影したが，

その 3台のカメラすべてで映像が鮮明かつ演習開始から演
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図 2 データ取得用カメラの設置位置

Fig. 2 Setup of the cameras for data collection.

図 3 ペアプログラミング演習で撮影した映像データの一場面

Fig. 3 Scenes from the recorded data of the pair programming

class.

習終了まで撮影できている 10ペアを対象として，つまず

きの解決に成功した事例および失敗した事例を抽出した．

本研究におけるつまずきとは，「コンパイル時にエラー

が発生した（コンパイルエラー）あるいはコンパイル時に

エラーが発生しなくても実行時にペアが意図した出力がな

されなかった（実行時エラー）こと」と定義する．つまず

きの解決に成功した事例（成功事例）とは，「コンパイル

エラーに関するつまずきが発生した後にその後のコンパイ

ルで当該エラーが解決された事例，実行時エラーに関する

つまずきが発生した後にその後の実行で当該エラーが解決

された事例」と定義する．つまずきの解決に失敗した事例

（失敗事例）とは「つまずき発生した後に，演習の制限時間

が来たために解決まで至らなかった事例」と定義する．後

述の事例では，成功事例，失敗事例にかかわらず事例中に

複数回コンパイルエラーや実行時エラーが発生している場

合もあり，これらのエラーが発生した時点では解決に失敗

していると考えることもできる．しかし，このコンパイル

やプログラムを実行した理由は，プログラムを少し修正し

てエラーが解決したかを確認したり，プログラムの途中に

printf文を挿入して途中の変数値を確認したりするためで

あり，このようなものは解決に失敗したのではなく，解決

の途中段階として解釈した．

この定義に従って成功事例および失敗事例を抽出したと

ころ，10ペア全体で成功事例は 19件（コンパイルエラー

12件，実行時エラー 7件），失敗事例は 3件（コンパイル

エラー 1件，実行時エラー 2件）あった．この 22件につ

いて，分析結果の信頼性を損なわないようにするため，「つ

まずき発生後，ペア間で会話がないままDriverが解決した

（成功事例 7件）」，「制限時間を超えてからエラーが発生し

表 1 ペアプログラミング演習中に発生したつまずきの事例

Table 1 Success and failure cases observed in the pair

programming class.

た（成功事例 4件）」，「Navigatorがキーボード等を操作し

た（成功事例 1件）」，「設置したカメラの話等の実験環境

に関する話が会話の話題になる場面があった（成功事例 1

件）」事例を分析対象から除外した．以上の結果，成功事例

19件のうち 6件，失敗事例 3件の計 9件を対象とし，これ

らについて分析を行った．

表 1 に分析対象とする事例を示す．表 1 では成功事例

A～Fの 6例，失敗事例 A～Cの 3例をあげている．つま

ずきは作業中にいくつか発生するため，1組のペアに対し

て複数の事例がある場合がある．表 1 にあげられている事

例は，最終的に当該ペアが認識したエラーの原因であり，

つまずきが発生してからエラーの原因を認識するまでに多

少の時間を費やしている．失敗事例 Aと Bについて，つ

まずきの事例の括弧内は実験者が撮影したビデオ映像を観

察することで分かったエラー原因であり，Driver および

Navigatorはそのエラーに気付いていなかった．

なお，本演習では失敗事例が 3例しかなかった．これは

本演習で演習参加者に与えたプログラム作成課題が，それ

までに学習した内容を題材としたもので，30分程度で完了

できるものであることによるためだと考えられる．撮影し

たほとんどのペアは制限時間内に課題を完了させていた．

4. 発話分析

4.1 データ処理

撮影した映像を用い，ビデオ分析ツール iCorpusStu-

dio [14]を使用して，ペアごとに Driverと Navigatorの発
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表 2 ペアプログラミング演習で収集したコミュニケーションデータ

Table 2 Conversations during working with the exercises.

話内容を記録した．iCorpusStudioは，同時に複数映像を

見ながらタイムラインに対して複数種類のラベリングを

し，ラベルのカテゴリごとに CSV形式のファイルに出力

できる．表 2 に取得したコミュニケーションデータを示

す．成功事例のデータ長は表 1 で示した各つまずきが発生

した時点からそれが解決されるまでの時間である．失敗事

例のデータ長は，つまずきが発生した時点から参加者が解

決を止めた時点（制限時間が来たために途中のコードを提

出し始めようとした時点）までの時間の長さである．発話

数は事例中に発声した回数である．本研究での発話とは，

時間の長短，意味の有無によらず，1回の発声を指す．つ

まり，「あー」，「うん」等の短い相槌もすべて発話として

数えている．説明の繰返し，連続発話率，発話頻度，発話

長，発話時間については次節で説明する．

4.2 分析方法

つまずきの解決の成功事例と失敗事例における発話の様

子を調べるために，次の点に着目して分析した．

(1)発話量

本研究では発話量について，発話時間，発話頻度，発話

長を分析した．発話時間とはデータ長に対してどの程度発

話が生じていたかを割合で示したものである．発話頻度と

は 1分あたりの発話数である．発話長とは 1回の発話の開

始から終了までの平均時間である．表 2 で示されている発

話時間，発話頻度，発話長は Driverおよび Navigatorそれ

ぞれで算出して平均化し，1人あたりの値を示している．

(2)説明の繰返し

一般に，聞き手が誤解しているときに話し手はより強い

声の調子や強調したジェスチャで話を繰り返す，あるい

は，話し手が曖昧なことをいったときに聞き手が聞き返し

や困った表情をすることによって不理解を合図し明確化を

求めるような状況がある．このような状況下では，話し手

の 1回の発話で聞き手がその内容を理解できずに話し手が

説明を繰り返すことになる．1回の発話で聞き手が理解で

きない場合はスムーズなやりとりができていないと考えら

れる．説明の繰返しとは，このように同じ内容を繰り返し

て発話することと定義する．

表 3 失敗事例 B で行われた会話の一部

Table 3 Part of the conversation in Failure case B.

分析では，次の 3つの状況が起きた回数を事例ごとに数

えることとした．

• 話し手が発話した後に，聞き手が誤解していると話し
手が感じ取り，話し手が説明を繰り返した．

• 話し手が発話した後に，聞き手が何も反応しない（発
話しない，何も操作しない）ときに，話し手が説明を

繰り返した．

• 話し手が発話した後に，聞き手が聞き返しをして，話
し手が説明を繰り返した．

説明の繰返しの例として，表 3 に失敗事例 B で行わ

れた会話の一部を示す．ここでは while 文を別の行に移

動させようとしている．この会話の発話番号 28において

Navigatorが「この関数は外に出してもいいから」と指示

を出し，Driverが操作をするが，それを見た Navigatorは

Driverが誤解していると気付き「あー，もう以下全部，中

括弧閉じるまで」と Navigatorがやりたいことについて繰

り返し説明している．これは話し手が発話した後に，聞き

手が誤解していると話し手が感じ取り，話し手が説明を繰

り返したという状況にあたる．このような状況が起きた回

数を数えている．回数を数えたあと，発話数に対する説明

の繰返しの比率を算出した．

(3)ペアの両者が交互に発話できているか

話し手と聞き手が交互に発話を行うことで，会話はス

ムーズに行われていると考えることができる．たとえば，

話し手の説明に対して聞き手が相槌等の応答をすることに

より，話し手は伝えたいことが聞き手に伝わったことを確

認でき，聞き手は自身が話し手の発話内容を理解したと話

し手に伝えることができる．交互に発話できていないと，
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図 4 失敗事例 B で見られた会話

Fig. 4 Conversational sequence in Failure case B.

一方的に話し手から聞き手に発話することになり，話し手

は聞き手が理解できているか分からず，聞き手も話し手の

発話内容を理解できていない可能性が高く，スムーズなや

りとりができていないと考えられる．

分析では，各事例に対してDriverあるいはNavigatorが

連続的に発話した回数を数え，その割合を算出することと

した．これを算出することにより，両者がどのくらい連続

して発話している，つまりどのくらい交互に発話できてい

ないかが分かる．

交互に発話できていないことの例として，図 4 に失敗事

例 Bのタイムラインを示す．ここでは図 4 上部の四角で

囲まれた部分において，Navigatorが 14回，Driverが 1回

発話している．ここでNavigatorは最初の発話に続いて 13

回連続して Navigatorが発話していることが分かる．この

ようにして Driverあるいは Navigatorの連続発話回数を

数え，次の式で連続発話率を計算した．

連続発話率 =
連続発話回数
発話数− 1

× 100(%)

分母が（発話数− 1）である理由について，前述の例を使

うと，発話数 14に対して 13回連続で発話していることを

100%連続発話したとするためである．

5. 分析結果

本章では 4章で示したデータおよび分析方法に従って，

成功事例と失敗事例を比較した結果を示す．統計処理は

SPSS Statistic 17.0を用いて行い，後述のMann-Whitney

の U検定は両側検定を行った．

5.1 発話量

(1)発話時間

図 5 は両事例全体でどの程度発話が生じていたかを割合

で示したものである．以下エラーバーは標準偏差を表す．

成功事例の平均発話率は 20.4%，失敗事例では 24.4%で

あった．Mann-Whitneyの U検定で両事例の発話時間を

比較したところ，有意水準 5%のもとで有意な差があると

は認められなかった（U = 6，p = 0.439）．よって，成功，

失敗によって発話時間に差があるとはいえない．

図 5 1 人あたりの発話時間

Fig. 5 Speech time.

図 6 1 人あたりの発話頻度

Fig. 6 Speech frequency.

図 7 1 人あたりの発話長

Fig. 7 Speech length.

(2)発話頻度

図 6 は両事例における発話頻度を示している．成功事例

の平均発話頻度は 6.51回，失敗事例では 6.06回であった．

Mann-Whitneyの U検定で両事例の発話頻度を比較した

ところ，有意水準 5%のもとで有意な差があるとは認めら

れなかった（U = 8.5，p = 0.897）．よって，成功，失敗に

よって発話頻度に差があるとはいえない．

(3)発話長

図 7 は両事例における発話長を示している．成功事例
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図 8 説明を繰り返した回数（発話数に対する比率）

Fig. 8 Rates of repeated explanation.

図 9 連続発話率

Fig. 9 Rates of consecutive speech.

の平均発話長は 1.85秒，失敗事例では 2.34秒であった．

Mann-WhitneyのU検定で両事例の発話長を比較したとこ

ろ，有意水準 5%のもとで有意な差が認められた（U = 1，

p = 0.039）．これにより失敗事例の発話長が成功事例より

も長いことが分かった．

5.2 説明の繰返し

図 8 は両事例における説明の繰返し比率を示している．

成功事例の平均比率は 1.98%，失敗事例は 7.26%であった．

Mann-Whitneyの U検定で両事例の説明の繰返し比率を

比較したところ，有意水準 5%のもとで有意な差が認めら

れた（U = 1，p = 0.031）．失敗事例の説明の繰返し比率

は成功事例よりが大きいことが分かった．

5.3 ペアの両者が交互に発話できているか

図 9 は両事例における連続発話率を示している．成功事

例の平均連続発話率は 31.2%，失敗事例では 40.2%であっ

た．Mann-Whitneyの U検定で両事例の連続発話率を比

較したところ，有意水準 5%のもとで有意な差があるとは

認められなかった（U = 8，p = 0.796）．よって，成功，失

敗によって連続発話率に差があるとはいえない．

6. 考察

本研究では，ペアプログラミング学習におけるペア同士

のコミュニケーションデータから，Driverと Navigatorの

会話を定量的に分析することで，作業中に発生するつまず

きの解決に成功した事例と失敗した事例の違いを示してい

る．本章では，5章で得られた結果について検討を行い，

協調作業支援に与える示唆を論じる．

6.1 作業中のペア同士のやりとり

説明を繰り返した回数，発話長について有意差が認めら

れ，失敗事例のほうがそれらが大きいことが認められた．

連続発話率について有意差は認められなかったものの，失

敗事例のほうが成功事例に比べて約 9%連続発話率が高い

ことが分かった．

このことから，つまずきを解決できないことが発話長

等に現れていることが分かった．表 3 の事例ではそれが

顕著に現れている．発話番号 14から 22までは Driverと

Navigatorがほぼ交互に発話をしており，両者のやりとり

はできていると考えられる．しかし，発話番号 22から発

話番号 37まで Navigatorが連続して発話しており，かつ

1回の発話長が 2秒以上ある発話数は 10と多いと考えら

れる．4.2節で説明したように説明の繰返しも行われてい

る．この間DriverはNavigatorの指示どおりにコンピュー

タを操作していた．しかし，発話番号 29に対して Driver

がコードを修正した後，しばらく Driverは発話を行わず，

じっと画面を見ているだけであった．発話番号 29までは，

Driver は Navigator が伝えたいことを理解していたと考

えられるが，その後 Navigatorが連続して発話長の長い発

話をしてしまったために，Driver が混乱をおこしてしま

い，Navigatorに対して何もいえなくなったと考えられる．

そこにグローバル変数という新たな話題が提示されるが，

Driverはそれまでの Navigatorからの発話内容を消化でき

ずに新たな話題に移行してしまい，さらに混乱が起きてし

まったと考えられる．この後，演習の制限時間までグロー

バル変数に対応しているが，Driverは Navigatorがいった

とおりに操作することに終始しており，つまずきの解決に

は至らなかった．

このように発話長の長さ，説明の繰返し，連続発話を

きっかけとして，Driverと Navigatorのやりとりがうまく

いかず，聞き手が話し手の内容をきちんと理解できなかっ

た，あるいは混乱してしまった可能性がある．その結果，

失敗事例ではつまずきの解決まで至らなかったのかもしれ

ない．しかし，表 3 の例では，これらの 3要素が連鎖的に

発現してしまったために，両者のやりとりがうまくいかな

かった可能性がある．それぞれが単独で発現した場合にど

のようなやりとりが発生するかについては，今後データ数

を増やす等をして検討していく必要がある．

一般に，個人の能力や授業内容の理解度には差があると

考えられ，たとえばプログラミング経験を指標として課題

の成功と失敗を判断しようとしても，それが難しいであろ

うことは，表 1 の事例においてプログラミング経験によら

ず成功や失敗がみられることから分かる．本研究では，成

功事例と失敗事例を比較する指標として，ペアの会話に着

目したところ，成功と失敗の差が会話に表れていることが

分かった．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 78



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.1 72–80 (Jan. 2012)

6.2 本研究の限界

本演習では，講義の一部の時間を使ってペアプログラミ

ング演習を行ったために，演習時間が毎回 30分となった．

Beckらが提唱したペアプログラミングの定義に従うなら

ば Driverと Navigatorの役割を交換する必要があったが，

時間の関係で各回の演習において，どちらか一方の役割を

担当するということにした．当然ながら，演習中に役割を

交換することで，会話内容に変化が見られ，つまずきの解

決がさらにスムーズに進む可能性も考えられる．しかし，

この制約は演習参加者に等しく与えられており，本研究で

はその制約の中で，つまずきの解決に成功した事例と失敗

した事例を比較している．

本演習で出したプログラム作成課題は，それまで学習し

た内容で，30分程度で完了できるものであることから，難

易度は低めに設定されていた．これは課題を完了できない

と，学習に対するモチベーションが下がってしまうことを

懸念したためであるが，そのために，ほとんどのペアが課

題を完了させており，失敗事例が少なかった．課題の難易

度を上げることで，本演習よりもつまずきが多く発生する

と考えられ，その結果多くの失敗事例データを得ることが

できると考えられる．これについては，今後さらに検討し

ていく必要がある．

6.3 協調作業の状態推定

本研究の結果から，たとえば，ペアプログラミング学習

において，ある話し手の発話長が平均よりも長く，話し手

が一方的に発話していると，ペアプログラミングがうまく

いっていないのではないかと推定することができるであろ

う．さらに，ペアプログラミングは協調作業であることか

ら，より一般に協調作業の状態推定にも有効である可能性

はある．

本研究における演習では，同学年同士のペアかつ講義開

始が 9月であったことから，ペア同士のコミュニケーショ

ンは比較的容易に行うことができたと考えられる．つまり，

会話のやりとりがうまくいかず，聞き手が話し手の発話内

容が理解できなくても容易に聞き返すことができた，ある

いは，話し手が容易に聞き手に何らかのサポートをするこ

とができただろう．このために失敗事例が少なかったのか

もしれない．しかし，仮に同学年同士ではない，あるいは

ペアが初対面であった場合には容易にコミュニケーション

をとることはできない．本研究ではペアプログラミングに

おいて，会話に関するいくつかの指標が作業の状態と関係

があることが分かったが，これらの指標がより一般的な協

調作業と関係があるということが分かれば，会話を作業状

態の指標として使うことができるであろう．

このような可能性は，今後データ数を増やす等をして，

さらに検証をしていく必要があるが，本研究の結果は協調

作業をどのように支援していけばよいかを検討する 1つの

手がかりとなるであろう．

7. おわりに

本研究では，プログラミング導入教育で実施したペアプ

ログラミング学習において，作業中に発生したつまずきの

解決に成功した事例と失敗した事例をペア同士の会話の観

点から定量的に分析比較した．

その結果，つまずきの解決に失敗した事例について，成

功した事例と比較したときに，(1) 1回の発話長が長い，(2)

説明を繰り返す回数が多い，(3)一方的に発話する回数が

多いことが分かった．

今回得られた知見に基づいて，より一般的な協調作業の

状態を推定することが可能になれば，これまで以上にペア

プログラミング学習や協調作業の効果が得られるようにな

るであろう．
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体情報研究会，IEEE TC CSCWD，IEEE TC HCI各運営

委員．『Communication and Collaboration Support Sys-

tems』（IOS Press）等執筆．ヒューマンインタフェース学

会，電子情報通信学会，ACM，IEEEほか各会員．
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