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1. はじめに 

コンピュータシステムの高度化，スマートフォンや
IoT の急速な普及，並びに人工知能やビッグデータ
解析の重要性拡大に伴い，ソフトウェア開発技術者
の確保並びに質向上は大きな問題となっており，プ
ログラミング教育は益々重要となってきている．文部
科学省の方針においても，初等中等教育段階にお
けるプログラミング教育の推進に力を注いでいる．一
方初等中等教育のようなプログラミングの初学者にプ
ログラミング教育を行うためには，教育用のシステム
が学習者に優しいのはもちろんのこと，教員の負担
軽減が重要と考える． 

そこで本研究では初学者のプログラミング教育を
対象に，WEB 上でプログラムの作成及び実行を可
能とし，同時に学習者の詳細な編集履歴を取得・可
視化するシステムについて述べる．またそこで得られ
た編集履歴に対してデータ分析を行ない，エラーの
分類による初学者の誤りの傾向と，自動採点手法の
検討を行う． 

2. プログラミング編集履歴可視化システム 

プログラミング初学者にとって学習を行う際
に以下のような問題がある．(1)プログラム開発
環境の操作が複雑で，理解するのに時間と手間
がかかる．(2)学外で自学するためにプログラミ
ング開発環境の導入が必要で敷居が高い．(3)モ
バイル端末では学習できない．一方授業を行う
教員にとっても以下のような問題点が挙げられ
る．(4)学習者の進捗状況を把握するのが困難．
(5)学習者がどこで躓いているかをリアルタイム
に把握するのが困難．(6)採点にかなりの労度が
必要． 

これらを解決するために，我々は図 1 のよう
な構成のプログラミング学習システム，並びに
編集履歴取得・可視化システムを構築した[4,5]．
学習者は Moodle で認証を行った後，リンクをク
リックすると図 2 のプログラミング画面に飛ぶ．
この時 Moodle の機能で授業番号や UserID が
「教育用 WEB サーバ」に渡され，個人の特定が
可能である．学習者は図 2 の画面で課題プログ
ラムを記述し，「保存＆実行」ボタンを押すと
「教育用 WEB サーバ」にプログラムが保存され，
「コンパイル＋実行用サーバ」においてコンパ
イルと実行が行われる．この結果は「教育用 WEB
サーバ」において保存され，図 2 の画面の下方
に表示される．教員は図 3 の画面において，授
業番号及び課題番号をクリックすると，各学生
のその課題のプログラム及び実行結果等を一覧 
 

 

 

 

 
図 1：編集履歴取得・可視化システムの構成 

 

 
図 2：学習者のプログラミング画面 

 

 
図 3：教員の編集履歴確認画面 

 
の形式で確認することができる．これによりリ
アルタイムに学生の進捗状況を把握でき，また
多くの学生が詰まっている個所なども把握可能
である．また学生あるいは学校の個々の PC 端末
にプログラミング開発環境を導入する必要が無
い点も大きなメリットである． 
 
3. 学習分析 
初学者を対象とした C 言語の授業 32 回分の演

習課題において取得したエラーログの分析を行
った．ここで連続して同じエラーだった場合に
はカウントしないものとする．図 4に結果を示 
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図 4：エラーログの分析結果 

す．この授業では初学者の約 35 % のエラーは変
数の宣言ミス（打ち間違い）で，18%がセミコロ
ンの付け忘れであった．また 7%のエラーは全角
文字をプログラム中に書いてしまうミスである．
エラーの表記は初学者にはとても分かりにくい
ため，頻出エラーは予め FAQ のようなものを作
成して注意喚起しておくと有効と思われる． 
 次に得られたプログラミング編集履歴を用い
て，自動採点を行う手法の検討を行った．プロ
グラミングコンテストや，E ラーニングのみの学
習システムでは，実行結果の完全マッチングで
判定を行っているケースが多い[7]．一方初学者
に対する通常授業においては，完全マッチング
のみでは判定が厳しすぎる可能性がある．本節
の残りでは，この自動採点について述べる． 
 まず実行結果の完全マッチングによる判定を
行ったところ，正解と判定できたプログラムは
全体の 45.8%であった．教員が人手で判定した正
解率は約 74%であったことと比較すると，明らか
に低すぎる．人手で正解にも関わらずシステム
が不正解と判定したプログラムを調査したとこ
ろ，スペースやタブの挿入・不挿入，全角・半
角の違い等，出力に対する揺らぎが結果に大き
く影響を与えていることが分かった． 
 この調査結果を踏まえて，全角英数字は半角
に統一，タブ，カンマ，全角句読点は半角スペ
ースに置換，=や英数字の前後にスペース挿入，
と言った正規化処理を行ってから，完全マッチ
ングを行った．その結果，正解と判定されたプ
ログラムは 66.3%まで増やすことができた．ただ
しこれでも十分では無い． 
 正規化処理によって正しく判定できなかった
例として「プレイヤー」と「プレーヤー」，
「最終の」と「最後の」，「 1 9 2 3」と
「1923」などの違いが挙げられる．また途中結
果を逐次出力しているケースなども存在した．
これらは正規化することができず，どちらかは
誤りと判定されることになる．そこで，ある課
題の正規化した実行結果に対してウォード法を
用いてクラスタリングした結果を図 5に示す． 
 図 5 を見ると，明らかに 2 つの大きなクラス
タが存在し，それぞれのクラスタ内部の実行結
果は完全に一致していることが分かる．また内
容を確認すると，「プレイヤー」と「プレーヤ 

 
図 5：クラスタリングの結果 

ー」のみが異なっている．正解率が低く判定さ
れている課題を調査したところ，そのような課
題のほとんどに大きな 2 クラスタが存在してい
た．そこで全ての課題に対してクラスタリング
を行い，要素数が 2 番目に多いクラスタを教員
が手動で正誤を判定したところ，全体の正解率
は 72.6%まで上昇した．これは全て手動で正解を
判定した結果とほとんど変わらない正解率であ
り，むしろ手動での採点時に揺らぎをどこまで
許容するかのばらつきの方が大きい．この方法
は完全な自動採点ではないが，1 つのプログラム
作成課題に対して教員が手動で判定しなければ
ならないプログラムは高々1 つで済むので，さほ
ど労力を必要としない．結果的に学生全員分を
手動で判定する手間と比べ，教員の労度を大き
く減らすことに貢献でき，かつ採点者によるば
らつきを少なくできることが分かった． 
 
４. まとめと今後の課題 
 本稿ではプログラミング初学者の学習ログの
分析方法について述べた．今後これらをシステ
ムに機能として実装する予定である． 
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