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1. はじめに
大学で行われるプログラミング教育では，学生がプログ

ラムを作成する過程で理解につまずいた場合，Teaching
Assistant(以降TAと表記する)と教員からなる複数の指
導者がマン・ツー・マンで指導を行う．指導者は，学生
と問答することで理解につまずいた箇所を特定し，その
箇所に対して指導を行う．このさい，教員による指導を
受ける学生と TAによる指導を受ける学生とでは，指導
者によって指導方法が異なるため，均質な指導が保証さ
れない．
本論文では，均質な指導を保証するため，学生の理解

につまずいた箇所に応じた指導者の指導方法を統一する
手法を提案する．

2. 均質指導実現のための教員の負担
2.1 演習科目における指導者
大学でのプログラミング教育では，学生にプログラミ

ング課題を与え，学生にソースコードを作成させること
で，プログラミングの実践力を養う演習科目が設けられ
る．このような演習科目では，プログラミング課題を解
く過程で理解につまずいた学生が，理解につまずいた内
容に関する質問を指導者に投げかける．この場合，指導
者は質問を投げかけた学生に対しマン・ツー・マンで指導
を行うため，教員のほかに，教員を補助する複数の TA
が指導者として配備される．教員や TA は，プログラミ
ング課題を解く過程で理解につまずいた学生に対し，理
解につまずいている箇所を学生と問答を交わすことで特
定し，その内容について指導を行う．

2.2 与える指導と気づかせる指導
演習科目における指導者は，理解につまずいた学生に

対し，理解につまずいている箇所（これを「つまずき箇
所」と定義する）を特定し，その内容について指導を行
う．このとき学生に対して行われる指導には，つまずき
箇所に対する具体的な解決策を与え，なぜその方法で解
決できるのかを示すことで理解を促す指導と，つまずき
箇所やつまずき箇所の解決策を与えることなく，学生に
それらを気づかせようとする指導の二つの指導方法が存
在する．本論文では，前者を「与える指導」と呼び，後
者を「気づかせる指導」と呼ぶこととする．与える指導
は，指導者が学生に具体的な解決策を与えるため，学生
の課題を解くために必要な思考錯誤の過程を省くことが
できる．気づかせる指導は，学生に具体的な解決策を与
えないため，学生に解決策を考えさせる思考錯誤を促す
ことができる．学生が課題作成に思考錯誤することは，
その過程から学生の知識定着を図ることや学生が学習上
の気づきを得る機会を与えるなど，教育上のさまざまな
利点が存在する．そのため，プログラミング指導におい
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ては理解につまずいた学生に対し，気づかせる指導を行
い，学生に思考錯誤を促すことが重要である．

2.3 指導の均質化とマニュアル作成
気づかせる指導を行うには，与える指導を行うよりも，

指導者に指導スキルが必要とされる．そのため，指導ス
キルの豊富な教員は気づかせる指導を学生に行うが，教
員に比べ指導スキルの劣る TAは，理解につまずいた学
生に対し気づかせる指導ではなく与える指導を行うこと
が多い．これにより，教員は気づかせる指導を行い，TA
は与える指導を行うため，個々の学生に対し行われる指
導の質を保証することは難しくなる．
多くの場合，指導の質を保証する方法として，指導手

順のマニュアル化が行われる．このマニュアルに従った
指導を行うことで，個々の学生に対する指導の質を保証
することができる．理解につまずいた学生に対する指導
手順をマニュアル化するには，あらかじめ学生のつまず
き箇所となりえるポイントを想定する必要がある．しか
し，学生のつまずき箇所となりえるポイントをすべて想
定し，それらのつまずき箇所に対応するすべての指導手
順をマニュアル化することは，マニュアル作成者におお
きな負担がかかる．

3. コメント文を活用した指導指標の提示
3.1 指導手順指標の提示による指導の均質化
本研究では，過去に学生が提出したソースコードのコ

メント文を計算機によって解析し，学生のつまずき箇所
に応じた適切な指導手順を TAに示すことで，指導手順
のマニュアルを教員が人力で作成することなく指導の均
質化を試みる．本手法の全体像を図 1に示す．本論文で
は，あるプログラミング課題で学生が理解につまずいた
場合，そのつまずき箇所を TAが学生との問答により特
定したのち，そのつまずき箇所に対応する指導手順を，

図 1: 手法の全体像
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過去に同じプログラミング課題に取り組み，提出された
学生のソースコードのコメント文から取捨選択し，その
コメント文を気づかせる指導手順の指標として表示する
手法を提案する．
3.2 つまずき箇所に記述されるコメント文
プログラミング初心者が作成した多数のソースコード

を著者らが調べたところ，ソースコード中に記述される
コメント文は，プログラムの理解を助ける目的で記述さ
れるコメント文と，プログラム作成過程で学生が何らか
の気づきを得た場合に，その気づきの内容が記述された
コメント文が存在する．前者のコメント文は，プログラ
ム作成者の主観でプログラム内容を理解しにくい場合に
記述されるという特徴があり，後者のコメント文は，教
員がプログラミング課題を通して学生に理解してほしい
と考える課題の要点に学生が気づいたことを示している
という特徴がある．これらの特徴は，学生が理解につま
ずく原因となりえることから，いずれのコメント文も学
生が理解につまずく原因となりえる処理をあらわすソー
スコード部分に記述されると考えられる．また，その理
解につまずく原因となりえる処理をあらわすソースコー
ド部分の理解を助けるものがコメント文であるため，コ
メント文にはソースコード部分の処理を連想できる内容
が記述される．そのため，本手法では，過去に学生が作
成した課題の解答となるソースコードから，コメント文
とそのコメント文が指し示すソースコード部分を抽出す
る．抽出したコメント文は，TAに提示する気づかせる指
導の指標として用い，コメント文の指し示すソースコー
ド部分は，TAが学生のつまずき箇所を指定する場合の
候補として用いる．すなわち，システムは抽出したソー
スコード部分を学生のつまずき箇所の候補となりえる箇
所として TAに表示するため，TAは学生と問答により
学生のつまずき箇所を特定したのち，システムに表示さ
れたつまずき箇所に該当するソースコード部分を指定す
ることで，そのつまずき箇所のコメント文を気づかせる
指導の指標として閲覧することができる．
3.3 コメント文の内容に応じた指導指標の選別
気づかせる指導を行うには，つまずき箇所を解決する

具体的な解決策を示さないことが重要である．しかし，
学生がソースコードに記述したコメント文には，そのコ
メント文が指し示すソースコード部分の内容を詳しく記
述したものも含まれる．このようなソースコードの内容
を詳しく説明するコメント文は，つまずき箇所を解決す
る具体的な方法を記述したものであり，気づかせる指導
ではなく与える指導の指標となるコメント文である．そ
こで本手法では，学生がソースコードに記述したコメン
ト文を与える指導の指標であるか，気づかせる指導の指
標であるかを判断し，それらを分類したのち TAに提示
する．
与える指導の指標と気づかせる指導の指標を判断する

基準の一例として

• コメント文の長さ

• コメントにソースコード一部が含まれているか

の２点があげられる．
たとえば，図 2において「初期化」というコメント文

は，他のコメント文「0を代入」や「sumに 0を代入」と

図 2: 指標の選別

比較し，コメント文の長さが短く，コメント文中にソー
スコードの一部が含まれていないため，気づかせる指導
の指標となるコメント文である．これに対し，「sumに
0 を代入」というコメント文は，「sum」や「0」といっ
たソースコード中に出現する変数名やその具体的な値を
含み，

int sum = 0;

のソースコードを詳しく説明するコメント文であるため，
与える指導の指標となるコメント文である．
このようにして，本手法ではコメント文の長さとコメ

ント文中のソースコードの一部の有無から，与える指導
の指標であるか，気づかせる指導の指標であるかを判断
する．

4. 関連研究
複数の指導者が指導を行う場合に生じる指導の質の異

なりを均質化する研究として，指導者間で指導すべき項
目を共有する研究 [1]が挙げられる．この研究は，教員
が教えるべき項目を形式化することで，TAが指導すべ
き項目を教え漏れることを防ぐことが可能である．しか
し，それらの項目について指導するさいの具体的な指導
手順は TAの裁量に任されるため，TAに気づかせる指
導を期待することは難しい．本手法は，学生のつまずき
箇所に対する具体的な指導手順を示すため，TAに気づ
かせる指導を期待できる．また，学生の過去に提出した
ソースコードを解析するため，教員の負担も少ない．

5. おわりに
本論文では，指導者の指導方法に依存しない均質な指

導を実現するため，指導者の指導方法を統一化する手法
を提案した．今後は過去に提出された学生のソースコー
ドに本手法を適用し，手法の有用性を検証する．
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