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1 はじめに

情報系の大学では，学習者が講義中に演習という形式
で，PCでプログラムを記述し，プログラミングを学ぶと
いう方法が広くとられている．学習効果をあげるために，
教員が学習者の進捗状況を把握し，指導することは重要
である．しかし，次の理由などから，進捗状況を十分に
把握できているとは言えない．

1. 学習者が質問をすることに抵抗を感じ，質問をしない．

2. 学習者が自分のプログラムの問題箇所を把握するの
に時間がかかる場合があり，適切な質問ができない．

教員が教室を巡回することで，学習者の進捗状況をある
程度把握することは可能であるが，講義時間には限りが
あるので，各学習者に割ける時間が限られてしまう．TA

を活用した場合，進捗状況が TA 毎に把握され全体とし
て集約できない．さらに，短時間では把握できない問題
があったり，同じような指導内容であるにも関わらず，学
習者毎に個別に対応するような状況が起こっては，効率
が悪い．教員が巡回を行う方法以外にも指導が必要な学
習者を発見でき，多くの学習者が試行錯誤している箇所
を容易に把握することができれば，学習者個人や全体に
ヒントを与えるなどの指導を行い，効率的に学習効果を
あげることができる．
学習者の進捗状況を把握することで学習効果を効率的
にあげることを目的として，教育支援システムがいくつ
か提案されている．[1]，[2]では，ソースコード編集履歴
やコンパイル・実行結果，エラー情報などを基に，[3]で
は，メソッド呼び出し順の記録を基に分析を行っている．
しかしこれらの方法では，提出されたプログラムを対象
としているのでリアルタイムに指導できない．また，模範
解答と比較することでソースコードがどの程度似ている
かを把握しているが，実際に学習者がどのような記述を
しているかがわからず，進捗状況の把握が不十分である．
学習者が記述する字句や文，文の構造と時間によるそ
れらの変化を，教員が個人と全体共に把握し，指導を行
うべきか否かを，その指導内容を含めて判断できるよう
になれば，進捗状況を把握できたと言える．そのために
は提出されたプログラムやコンパイル可能なプログラム
だけでなく，記述途中のプログラムを自動的に取得し，そ
れを基に内容を分析する必要がある．
そこで本研究では学習者のコーディング過程把握に必
要なソースコードを取得し，字句や文，文の構造を用いた
進捗状況を分析する手法を提案する．Web上にWebベー
スの統合開発環境 (Web Integrated Development Envi-

ronment:WebIDE)を構築して学習者から自動的にソース
コードを取得し，それを基に整理・分析を行い，教員に
学習者の進捗状況を通知することで，個人や全体の進捗
状況を把握できるような支援を行うことを考える．問題

の出題にあたり，教員は模範解答と学習者に提示する雛
形を作成する．一般に用いられているEclipseなどの開発
環境や既存のエディタなどでもプログラムの自動取得は
可能であるが，そのための環境構築や更新作業などが必
要である．初学習者にとってこの作業は敷居が高くなる
ことが多く，また限られた講義時間を割いて行うことは，
プログラミング学習の本質から外れてしまう．WebIDE

を用いることにより，これらの手間が省けるという利点
が挙げられる．
本研究における課題を挙げる．

• ソースコードをどのような単位で分析するのか
• 学習者による記述の違いをどう扱うのか
• 模範解答とどのようにして比較するのか
• 模範解答と異なった記述をどのように扱うのか

本研究では，模範解答や取得した学習者のソースコード
を，言語処理系の基本構造に従い，字句解析・構文解析・
意味解析のそれぞれの抽象度についての解析手法を参考
に字句，文，文同士の関係の抽象度で分析する．それぞ
れの抽象度について，模範解答や学習者同士で比較した
結果を教員に通知することで，学習者個人や，全体の傾
向を効率よく把握できるようになり，学習者を指導する
ことができる．
なお，本研究では，対象言語として，学習や開発に広
く用いられている Javaを用いる．ただし，サーバ上に開
発環境を構築できれば，Java以外も扱うことができる．

2 関連研究

学習者の進捗状況を把握する教育支援機能はいくつか
提案されている．[1]ではコーディング，コンパイル，実
行，提出といった過程を記録し，課題の進捗や受講者の相
対的な進捗の悪さを可視化して講師に提示する．[3]では
メソッド呼び出し順の記録から試行錯誤の過程を分析し，
学生の習得項目を算出する．[2]ではコンパイルによって
検出されない誤りの検出を行っている．これらの研究で
は，情報を課題提出後に取得していたり，模範解答に近
づいている学習者や課題に対して試行錯誤している学習
者の特定はできるが，内容までを把握することができな
い．また，コンパイル後のプログラムが対象なので，コー
ディング途中で試行錯誤している場合は対処ができない．

3 要求分析

教員のプログラミング演習時におけるプロセスの現状
を図 1に示す．現状では，試行錯誤していたり質問をす
る学習者に対して，教員はその都度学習者のソースコー
ドを確認し内容を把握しているので，指導が必要かどう
かの判断に時間がかかる．また，同じような誤りを記述
している学習者が多数いた場合は，効率的な指導のため
に一斉指導を行うが，多くの学習者の進捗状況を把握し



図 1 教員のプロセス

なければその判断ができない．
進捗状況を把握するためには次のことが必要である．

1. 模範解答と同様の記述をしている学習者について

• どの記述が模範解答と同様であるか
• 記述箇所はプログラム全体のどの程度か
• 学習者が全体にどの程度いるか

2. 模範解答と異なる記述をしている学習者について

• どのような記述をしているか
• 学習者が全体にどの程度いるか

1を分析することにより，図 1における順調であるか進
捗が悪い学習者がどの程度いるのかが把握できる．2を
分析することにより，図 1における学習者がどのような
誤りを記述し，その記述が全体でどの程度あるのかが把
握できる．以上より一斉指導を行うのかどうかを判断す
るというプロセスを巡回以外でも行うことができる．

3.1 模範解答との比較

模範解答を分析し，その結果を学習者の分析結果と比
較することで，模範解答にどの程度近いかを把握できる．
模範解答と異なっていた場合は，以下に示すどの異なり方
なのかを教員が判断し，多く記述される誤りについて指
導することで，学習効果を効率的にあげることができる．

• 想定内の誤った記述・別解
• 想定外の誤った記述・別解

異なっていたソースコードが想定内なのか想定外なのか
は，教員によって違うので，その判断は教員が行う．

3.2 抽象度を考慮した分析

個人の場合は模範解答と，全体の場合は学習者の集計
結果と模範解答を比較し，正しい記述をしているかどう

かを把握する．その場合，単にソースコード同士の差分
を求めるだけでは，全く同じ記述でなければ正しいと判
断することができない．同じ処理を記述していたとして
も，字句や構文の違いから，少しずつ違うソースコード
が記述される．この違いを吸収する必要がある．そこで，
ソースコードを意味のあるまとまり毎に分割し比較する
ことで，似た記述を同じ記述としてみなす事を考える．

4 演習における学習者の進捗状況把握方法

図 2の出題例と図 3の模範解答を用いて，提案する分
析方法について説明する．出題形式については，教員が
雛形と模範解答をあらかじめ用意しておくことを前提と
する．また，雛形には教員が学習意図を考慮してクラス
やメソッドのシグネチャ，変数などを定義しておき，学
習者は残りのプログラムを記述する．

図 2 出題例

4.1 分析方法

本研究では，言語処理系の基本構造に従い，字句解析・
構文解析・意味解析の，それぞれの抽象度についての解析
手法を参考に，教員が設定した模範解答と学習者のソー
スコードに対して字句，文，文同士の関係の三つの抽象
度で分析することで学習者の記述方法の違いを吸収する．
また，その出現回数と記述人数を調べることにより，学
習者全体でどのような記述があるかを把握する．

4.2 字句について

ソースコード内の予約語，修飾子，演算子，リテラル，
雛形の変数に対して分析を行うことで，学習者が模範解
答に現れる字句を正しく記述できているかが把握できる．
ただし，学習意図には関係のない中括弧，カンマ，ピリ
オドや学習者が定義したクラス名，メソッド名，変数を
分析の対象としない．



図 3 想定される解答例

この分析方法では，模範解答と学習者のソースコード
から抽出した分析対象の字句を比較することにより，模
範解答には含まれない字句を抽出することができるので，
学習者の字句の記述誤りや模範解答とは異なる字句を用
いて学習を進めていることが把握できる．例えば，模範
解答にはない “ja”や “spring”などの誤った文字列が増え
たことを読み取れば，学習者が字句を誤って記述してい
ることが把握できる．また，図 3の別解と模範解答を比
較すると，別解では模範解答に比べて “return”の出現回
数が多いので，その記述が増えていくことを読み取れば，
模範解答とは異なる方法で学習を進めていることが把握
できる．しかし，字句の集計結果だけでは if文などの条
件式において誤った記述をしているのか，または記述自
体をしていないのかを把握することができない．

4.3 文について

ソースコード内の式文，宣言文，選択文，繰返し文，ジャ
ンプ文，ガード文に対して分析を行うことで，学習者が
模範解答に現れる文を正しく記述しているかが把握でき，
字句の抽象度で分析する際に生じる問題を解決すること
ができる．また，文の構造は同じでもリテラルの記述が
違うと異なる文として分析してしまうので，リテラルは
対象としない．
この分析方法では制御文の条件式などがまとめられて
いるので字句の抽象度では把握できなかった，制御文の
条件式などをどのように記述をしているのか，または記
述自体をしていないのかを把握することができる．例え
ば，図 3の誤り解答では “if(lang ==)”という記述が増
えたことを読み取れば，if文の条件式において誤った方
法で文字列の比較を行っていることが把握できる．しか

し，文毎の集計結果だけでは，文の構造がどうなってい
るかが分からないので，どのような連接関係や制御依存
関係で文を記述しているかを把握することができない．

4.4 文同士の関係について

文の抽象度で分析した後，文同士の連接関係と親子関
係を分析する．それらを分析することにより，学習者が
模範解答と同じ構造で文を記述しているかが把握できる．
親子関係を分析するにあたり，親子だけでなく子孫まで
を考慮すると学習者間の違いが多くなり，違いを吸収で
きなくなるので親子関係の場合は二つずつ，また連接関
係の場合は文の順序を把握するために全てをひとまとま
りとする．例えば図 3の別解では模範解答にはない制御依
存関係である，“case”の子として “if(lang.equals())”が
記述されたことを読み取れば，模範解答とは異なる方法
で学習を進めていることが把握できる．また，誤り解答で
は “if(lang ==)”と連接関係にある “switch(month)”が
記述されたことを読み取れば，誤った構造で文を記述し
ていることが把握できる．

5 実装と検証

5.1 WebIDEの設計と実現

学習者のコーディング過程を把握するために，WebIDE

を設計，実現した．本研究では 30秒毎とWebIDE上の
ボタンをクリックしたときにソースプログラムを取得す
る．次に実現した機能を示す．

• コンパイル・実行機能
• アカウント・ファイル管理機能
• ソースコード分析機能

本研究では，Java を対象としているので，WebIDE 内
のプログラムで Java のコンパイルや実行が容易な，
JavaServlet を用いて実現した．ファイルに対して行う
ことができる操作として，開く・作成・保存・削除があ
る．ディレクトリに対しては，作成・削除がある．また
その他の操作として，ファイル名をクリックするとそれ
ぞれに対応したメニューを表示できる．
標準入力値やコマンドライン引数については，プロ
グラムの実行中に入力待ちを行うことができないので，
予めその値を入力しておく．Web 上でのコンパイル方
法については，保存されたソースコードをサーバ上で
CompilerAPI[4]を用いてコンパイルし，外部にクラスファ
イルを出力するとともに，実行を行っている．Webペー
ジ用のHTML，JSPファイルは 129，108行，JavaScript
ファイルは 559行である．WebIDEの基本機能であるJava

ファイルは 2487行である．

5.2 実験・検証

本研究で提案したWebIDEを大学生 10名に使用して
もらい，進捗状況把握方法の検証を行った．図 2の問題
を実際に解いてもらい，学習開始から 5分後，10分後，
15分後の各学習者のソースコードを分析し，また検証方
法として，分析結果と学習者のアンケートを照らし合わ
せ，把握できたことを抽象度毎にまとめた．



5.2.1 字句の比較

図 4より，時間が経過しても模範解答にある文字列の
比較で使われる equalsメソッドが字句の集計結果にあら
われなかったことから，学習者は文字列の比較を行う方
法を考えている，または，別の方法で文字列の比較を行っ
ている場合が考えられる．また，雛形のmainメソッドで
出力を行っているにも関わらず，3名の学習者の字句の集
計結果から，“System”，“out”，“println”の字句が読み
取れた．よって，季節の判定をするメソッド内でも余分
な出力を行っていることが把握できた．

5.2.2 文の比較

字句の分析では，文字列の比較を行う方法を考えてい
るのか，別の方法で行っているのかを判断できなかった
が，図 5より，文の比較を行い制御文内に言語を判定す
る変数 langがあったことから，別の方法で文字列の比較
を行っていると判断した．また，時間の経過につれ，文
字列の比較を if文で行っていたのが，switch文へ移行し
ていることから，文字列の比較で試行錯誤していると判
断した．アンケートよりその判断が正しかったことを確
認した．

5.2.3 文同士の関係の比較

この問題では，二つの制御文が親子関係にある必要が
ある．文同士の関係を調べた結果，模範解答とは違う構
造として，if文と switch文を連接して記述している学習
者と二重 switch文を記述している学習者を把握できた．

6 考察

アンケートによると，学習者が試行錯誤した箇所は，文
字列の比較と返り値の変数の初期化であった．文字列の比
較を学習者が試行錯誤していることは把握できたが，変
数の初期化を把握することはできなかった，その原因は，
雛形の設定にあり，雛形以外の変数は文毎の比較の際，各
学習者が違う名前で変数を設定しても対応できるように
消してしまう．今回の問題では雛形に返り値の変数を設
定していなかった．今回のように判定結果や計算結果を
返すメソッドを作成する問題では，結果を保存する変数
を雛形に記述しておけば，より詳細な進捗状況の把握が
できると考えられる．また，連接関係の集計結果につい
て，今回の問題のように文が複数連接し，かつその数に
ばらつきが生じるような場合は，有効な結果は得られな
かったので，分析方法を考え直す必要がある．
図 4や図 5に示した表だけでは進捗状況を直感的に判
断することが難しい．模範解答と同様の記述と異なる記
述を色分けして表示したり，全員が模範解答と同じ記述
をした場合を 100 %として，分析時点での模範解答と同
じ記述をした割合を表示することで直感的な判断を支援
することができる．今回は一つの模範解答と学習者のプ
ログラムを比較したが，考えられる別解も模範解答とし
て比較したり，予め想定される誤りも同様な方法で比較
することで，想定内の記述と想定外の記述を区別して表
示させることもできる．

図 4 字句の集計結果

図 5 文の集計結果

7 おわりに

本研究では，学習者の進捗状況を字句，文，文同士の
関係の三つの抽象度で分析する方法を提案した．既存の
研究では困難だった学習者のコーディング過程を把握し
つつ，悩んでいる箇所を特定することを目的とした．複
数の学習者のソースコードを取得，分析するために，本
研究ではWebIDEを構築した．学習者のソースコードを
実際に提案した方法で検証を行ったところ，学習者の悩
んでる箇所二つの内一つを把握できた．
今後の課題として，提案した方法をWebIDE上で実現
する必要がある．また，集計結果を数値化し，教員が視
覚的に進捗状況を把握できることおよび，より詳細な文
同士の関係に対する対処，さらに，提案した手法を今回
とは別の問題で用いた場合に，有効な結果が得られるか
どうかを検証することも今後の課題である．
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