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1. はじめに
情報教育を目的とした教育機関では，プログラミング
経験のない学習者が多数を占める．プログラミングの概
念はそのような学習者にとっては難しく，学習者によっ
ては理解が及ばず躓くことがある．学習者の不理解の原
因として高い認知的負荷がかかっていることが挙げられ
る．指導者は学習者の認知的負荷を適切な状態に抑え，
不適切な認知的負荷がかかる学習者が理解しやすい状況
を作らなければならない．しかし，高い認知的負荷がか
かる学習者を多数の中から見つけ出すのは指導者にとっ
て困難である．本研究では，プログラミング学習におけ
る学習行動に基づき，学習者の認知的負荷の発生要因を
推定する手法を提案する．空欄補充問題の学習行動から
決定木を生成し，学習者の認知的負荷を同定する．これ
により，学習者の認知的負荷の状態が明らかになり，指
導者は学習者の高い認知的負荷を適切にする措置を講じ
ることができる．

2. プログラミング学習における認知的負荷
2.1 プログラミングの不理解の原因
プログラミングの能力の要件は，概念を理解して適切
なプログラムを書けることと読めることである．これら
のためには多くの知識が学習者の頭の中で体系化されて
いる必要がある．達成できない原因は，プログラミング
の概念や考え方の難しさが念頭にある [4]．そのため十
分に達成できない学習者は課題や試験に取り組むとき，
問題を与えられても何を書けばよいのか分からない．ま
た，プログラミングの知識は把握している場合でも，実
際に書いたプログラムの具体的な処理過程を考えること
ができず，なぜそのプログラムが動いているのか分から
ない状況が起こる．このような学習者はプログラミング
学習に躓き，プログラミングに対する忌避を起こすおそ
れがある．指導者は躓くおそれのある学習者を早期に発
見し，躓きを防止する必要がある．
2.2 学習に影響を与える認知的負荷
プログラミングの概念の難しさによる躓きには認知的
負荷が影響する [8]．認知的負荷は，学習者が新しい知識
を習得したり，課題に取り組んだりするさいに，その処
理能力を表すワーキングメモリをどの程度割り当てるか
を指す概念である [6]．ワーキングメモリは個人差があ
るため，学習の許容量は個人間で異なる．認知的負荷は
次の 3種類に分類される [5]．
Intrinsic Load (IL) 学習者自身に起因する認知的負
荷である．個人が持つ仕事の処理能力を示すワーキン
グメモリに依存する．

Extraneous Load (EL) 周囲の環境に起因する認知
的負荷である．学習者が利用する教材や授業そのもの
の完成度に依存する．
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図 1: 手法全体図

Germane Load (GL) ワーキングメモリの内容を長
期記憶化するときにかかる認知的負荷である．

認知的負荷は IL，ELが低く，GLが高い状態にある
ことが望ましい．指導者は学習者の認知的負荷をこのよ
うな状態に抑える必要があるが，高い認知的負荷がかか
る学習者を見つけ出すのは困難である．
2.3 認知的負荷の検出
Morrisonら [3]はプログラミングの授業における学習
者の認知的負荷を測定した．認知的負荷を測るために，
IL，EL，GLそれぞれを問う質問に対して，学習者は 0
から 10の 11段階で評価する．評価の対象が学習全体で
あり，認知的負荷の精緻な原因が明らかになっていない．
Yousoofら [7]はプログラミングの授業における視覚
情報と文字情報を分割して，その蓄積から認知的負荷の
測定と軽減をする手法を提案している．この手法は EL
に重点を置いており，学習者自身に起因する ILやGLは
十分に考慮されていない．3種類の認知的負荷を考慮し
て，学習者の行動に基づき本質的な学習者の躓きを明ら
かにする必要がある．

3. 学習行動による認知的負荷の要因推定
3.1 認知的負荷の要因推定手法
本研究では学習者が抽象的なプログラミング言語を学
習するときの認知的負荷の発生要因を推定する手法を提
案する．手法の全体図を図 1に示す．本手法は，過去の
学習者が空欄補充問題を回答するときの学習行動に基づ
き認知的負荷を推定する．空欄補充問題による学習行動
を裏付けるために，学習者に対して回顧法によるインタ
ビューを実施する．さらに，学習者に対し既存手法を用
いて学習者の認知的負荷を測定する．空欄補充問題にお
ける学習行動とインタビューの実施結果，学習者の認知
的負荷をもとに決定木を生成する．これにより，学習者
の認知的負荷の発生要因が明らかになる．さらに決定木
に対して新規学習者の学習行動を当てはめることでその
学習者の認知的負荷が明らかになる．指導者はただちに
その学習者に対し別途指導し，学習を妨げる認知的負荷
の最適化を図ることができる．
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3.2 学習行動の取得
認知的負荷の要因推定のために，学習者の学習行動を
取得する．本手法では空欄補充問題の回答に取り組むさ
いの学習行動に着目する．空欄補充問題を用いる学習は
プログラミングの授業でよく実施されている．また空欄
補充問題は回答する部分が限定されているので，不理解
を特定しやすい．さらに空欄補充問題は，選択肢による
問題よりも回答を憶測される可能性が低く，学習者の理
解度を問うのに効果的である [2]．本手法における空欄
補充問題による学習では，学習行動として空欄補充問題
の回答時間，回答変更履歴，採点回数を取得する．その
ために学習者は，空欄補充問題の自動採点システム [1]
を利用する．このシステムを用いることで回答の修正が
すべて記録される．制限時間内であれば正答するまで何
度も回答を修正することができる．
一方で学習者の認知的負荷を測定するために，認知的
負荷の測定手法 [3]を用いる．学習者は認知的負荷を測
る 10項目の質問に回答する．IL，EL，GLを測る質問項
目がそれぞれ 3項目，3項目，4項目で構成されている．
学習者はおのおのの質問項目に対しについて 0から 10
の 11段階で評価する．数値が大きいほど高い認知的負
荷として判断される．また，空欄補充問題の回答および
認知的負荷の測定について，回顧法によるインタビュー
を実施する．学習行動と認知的負荷を同定するために，
学習行動の裏付けが必要である．インタビューにより学
習者は空欄補充問題の回答時の行動および認知的負荷測
定の項目の選択の原因を追求される．インタビューの結
果は認知的負荷の高い学習者と低い学習者を分類するた
めの指標とする．
3.3 認知的負荷を同定する決定木の生成
空欄補充問題の回答時の学習行動と測定された認知的
負荷を同定するために，学習行動を説明変数，認知的負荷
を目的変数にとる決定木を生成する．空欄補充問題の学
習行動に基づき，説明変数として与える学習者を二分す
る特徴を決定する．学習者を正確に二分できる特徴を選
定する必要があるため，インタビューの結果の併用によ
り空欄補充問題における行動の原因を考慮する．決定木
アルゴリズムを用いてこれらの特徴をノードとして構成
する木を生成する．決定木は不純度が低くかつ情報利得
が最大化するように構成する．そのためにノードのデー
タ数によって得られる，データの不純性を表すエントロ
ピーを用いる．ノード tにおけるエントロピー IH(t)は，
P (i | t)をノード tから分岐した子ノード iのデータ数
の割合とすると，次式で求められる．

IH(t) = −
2∑

i=1

P (i | t) log2 P (i | t)

また，情報利得の最大化のために分岐前後のエントロ
ピーの差分を用いる．ノード tにおける情報利得G(t)は
次式で求められる．

G(t) = IH(t)−
2∑

i=1

|ti|
|t|

IH(ti)

決定木の過剰適合を防止するために，情報利得が閾値
未満になるノードを葉ノードとする．決定木の各葉ノー
ドには，学習行動が根からの分岐にすべて合致する学習
者の認知的負荷が目的変数として与えられる．ここで高
い ILおよび ELとなる分岐が高い認知的負荷の要因と
なる学習行動となる．

3.4 学習者の認知的負荷の検出
新規の学習者は同じく，自動採点システムを用いた空
欄補充問題に取り組む．空欄補充問題の回答で得られる
学習行動と決定木を照合し，決定木の葉ノードまで辿る．
ここで合致する葉ノードにおける認知的負荷がその学習
者の認知的負荷となる．検出された学習者の認知的負荷
は，指導者に通知される．ILまたは ELが高い場合，指
導者は当該学習者へ認知的負荷が適切な状態となるよう
に再指導する．これにより学習者が不理解を抱く可能性
が低下し，躓きの発生を防止できる．

4. おわりに
本論文では決定木により学習者の認知的負荷の要因の
推定をする手法を提案した．学習者の学習行動から認知
的負荷が明らかになるので，指導者は認知的負荷が高い
学習者を早期に発見することができる．今後は，本手法
の有用性を実験により検証する．
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