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本研究の目的は初学者向けのプログラミング演習で，学習指導が必要である学習者を同定し，指導者の学習指導

をサポートすることである．そのため，模範解答との類似度と相違度に基づく評価指標を提案する．本稿では，

まず，プログラムに対応する抽象構文木（AST）から算出した類似度と相違度の計算方法を示す．次に，これら

の指標と一般的なプログラムメトリックスとの関係を整理する．この結果に基づき，提案指標の妥当性を考察す

る．また，学習指導が必要な学習者の進捗状況について，どのようなパターンが存在するのかを考察する．最後

に，進捗状況可視化システムの概要の説明と可視化シミュレーションの評価を行う． 
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1. はじめに 

高等教育機関での専門情報教育において，プログラ

ミングは基本技術であり，多くの大学でプログラミン

グ演習が行われている．プログラミング演習は，開始

時に指導者（講師，Teaching Assistant）が学習者に課

題を与え，学習者は，わからない点を指導者に質問し

つつ，コーディングを行うという授業形式が一般的で

ある(1)．また，コーディングの終了タイミング，もしく

は，課題の提出時間になると，指導者にソースコード

を提出し，チェックを受ける．このように，プログラ

ミング演習では，学習者が個別に課題に取り組むため，

学習者の能力差によって進捗状況に大きな差が生まれ

ることが多い(2)．実際に，講義や演習の内容がわから

ない状態でも質問をせずに，手が止まってしまう学習

者が多く存在している(3)．そのため，指導者は学習者

からの質問に対応するだけでなく，学習指導が必要で

ある学習者を把握し，状況に応じた指導を行うことが

重要である．特に，初学者向けのプログラミング演習

では，理解不足などの状態を早期発見することは非常

に重要である．しかし，プログラミング演習では，多

数の学習者に対して，少数の指導者が対応するため，

学習者全員のコーディング状況を把握することは困難

である．そこで，演習中の学習者のコーディング過程

を分析し，進捗状況を可視化するツールが提案されて

いる(4-6)．これらの研究では，コーディング行数，コー

ディング時間，エディターの操作数，エラーメッセー

ジの内容，実行結果や実行ログなどの学習者の行動に

基づく情報を利用している場合が多い．しかし，ソー

スコードの内容や構造などの質的な評価に基づく指標

を考慮している研究は少ない．これに対して，本研究

では，学習者が作成したソースコード（以下，学習者

コード）の質的な評価指標の開発を試みてきた(7)． 

本研究の目的は，大学で行われている初学者向けの

プログラミング演習で，学習指導が必要である学習者

を同定することで，指導者の学習指導をサポートする

ことにある．そこで，本稿では，ソースコードの質的

な評価指標となる，類似度と相違度を提案する．これ

らの指標と，一般的なプログラムメトリックスである，

循環的複雑度とソースコードの行数を用いたプログラ

ムの評価を行い，学習指導が必要な状態について考察

した．また，指導者と学習者に対して進捗状況を表示

するツールのプロトタイプを開発した． 
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本研究におけるリサーチクエスチョンは以下の 3 点

である． 

1) 学習指導が必要な学習者の進捗状況とはどのよ

うな状態であるか 

2) 学習指導が必要な学習者の進捗状況を特定のパ

ターンに分けることができるのか 

3) 学習指導が必要な学習者の進捗状況を演習の過

程で検出できるのか 

2. 学習者の進捗状況について 

リサーチクエスチョン 1)「学習指導が必要な学習者

の進捗状況とはどのような状態であるか」について，

本研究では，次のように仮定する．プログラミング演

習において，学習者に対する学習指導が必要でない状

態とは，課題内容やアルゴリズムを理解しており，自

力でコーディングすることができ，かつ，学習者の解

答内容が模範解答に近い場合であるとする． 

一方，学習指導が必要な状態として，主に次の 2 点

が考えられる．1 点目は，課題内容やアルゴリズムが

理解できず，手が止まっている状態である．2 点目は，

課題内容やアルゴリズムはある程度理解しており，コ

ーディングもしているが，模範解答には近づいていな

い（解答の方向性が間違っている）状態である．ここ

で，1 点目の状態については，コーディング行数や実

行ログなどの学習者の行動に基づく評価指標を用いる

ことで，学習指導が必要な学習者を検出できる可能性

が高い．2 点目の状態については，コーディング行数

や実行ログのみでは，学習指導の必要の有無を判断す

ることは困難である．そこで，本稿では，ソースコー

ドの構造を抽象構文木（図１）を用いて比較すること

で，ソースコードの質的な評価指標を具体化する．こ

れらの指標を用いることで，2 点目の状態の学習者の

同定を試みる． 

3. 提案する評価指標について 

提案する評価指標は「類似度」と「相違度」である．

類似度は「学習者コードと模範コード（後述）が構造

的に一致するノード（後述）の割合」，相違度は「学習

者コードの中で模範コードに含まれないノードの割合」

とした．また，相違度は１から類似度を引いた値では

ない．以下，3.1 でこれらの評価指標の設計概要を示

し，3.2 で計算方法を示す． 

3.1 設計概要 

本研究では，抽象構文木（Abstract Syntax Tree，

以下，AST）のノード単位でソースコードを分析する．

ここでは，ソースコードの解析ツールとして Gum 

Tree(8,9)を利用する．Gum Tree は 2 つのソースコード

を入力として与えることでそれぞれの AST を生成し，

AST 間でノードの一致，挿入，削除，更新，移動を検

出するが，ソースコードの構造が破綻していると，AST

が生成できない場合がある．本研究では，このうち一

致と挿入を使用している．Gum Tree に与えるソース

コードは，テンプレート（以下，t），模範解答（a），

スナップショット（s）の 3種とする．t と a は指導者

があらかじめ用意しておく．学習者は t を用いてコー

ディングを始める．図 2 の t には学習者が処理を記述

する範囲がコメントで示されており，学習者はその中

のみ編集を行うことが期待される．図 3 の a は t に処

理が追記された模範解答例である．s は編集途中の学

習者コードであり，編集が加えられた場合に一定間隔

で自動保存される． 

3.2 計算方法 

図 4 に，t，a，s に含まれるノードの関係を示す．A

 
 
図 2: テンプレ

ート(t)の例 

 

図 3: 模範解答

(a)の例 

 

図 4: 各コード

の関係性 

 

 

図 1: 抽象構文木の例 
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〜G を Gum Tree で解析されたノードの部分集合とし

た場合，それぞれ，t = {A，B，C，D}，a = {C，D，F，

G}，s = {B，C，E，F}となる．このうち，E は s にの

み存在するノードであり，F は s と a にのみ存在する

ノードである．t には，基本的に A，B のノードは存在

しないが，一部の課題で t を編集可能であるため，t の

要素に含んでいる．類似度と相違度の計算式は図 4 の

要素を用いて次の(1)式，(2)式のように表される．両

指標の値域は，[0, 1]である． 

類似度 =	
{𝐴, 𝐹}

{𝐴, 𝐵, 𝐹, 𝐺}  (1) 

相違度 =	
{𝐷, 𝐸}

{𝐴, 𝐷, 𝐸, 𝐹}  (2) 

4. プログラムメトリックスの概要 

一般的なプログラムメトリックスについて説明する． 

4.1  Jaccard係数 

Jaccard 係数は集合の類似度を計算するメトリクス

である．2 つの集合の和集合に対する積集合の割合で

計算され，値域は[0, 1]である．図 4 の a と s の Jaccard

係数は次の(3)式のように表される．  

𝐽(𝑎, 𝑠) = 	
|𝑎	 ∩ 	𝑠|
|𝑎	 ∪ 	𝑠| 	= 	

{𝐶, 𝐹}
{𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸, 𝐹, 𝐺}  (3) 

また，1 から Jaccard 係数を引いた値である Jaccard
距離は，集合の非類似性を表す．値域は[0, 1]である．

a と s の Jaccard 距離は次の(4)式のように表される． 

𝑑𝑗(𝑎, 𝑠) = 1 − 𝐽(𝑎, 𝑠) = 	
|𝑎	 ∪ 	𝑠| −	 |𝑎	 ∩ 	𝑠|

|𝑎	 ∪ 	𝑠|  (4) 

4.2 循環的複雑度 

循環的複雑度（Cyclomatic Complexity，以下，CC）

は，プログラムの複雑度を測るメトリックスであり，

ソースコード内の線形独立な経路の数のことである．

例えば，if 文や for 文などの分岐のないソースコード

の場合，その経路は 1 つしかないため，CC は 1 であ

る．また，ソースコードに 1 つの if 文が含まれる場合

は，if 文が真となる場合と偽となる場合の 2 つの経路

が存在するため，CC は 2 となる． 

4.3 ソースコードの行数 

ソースコードの行数（Lines of code, LOC，以下，行

数）は，ソフトウェアの規模を表すメトリックスのひ

とつである．テキストファイルとしての行数を物理

LOC（physical LOC）という．本研究では，空行やコ

メント行を除いた行数である論理 LOC（logical LOC）

を使用する． 

5. 提案指標の妥当性の検証 

評価指標と Jaccard 係数，CC，行数との関係を示す． 

5.1 実験条件 

2021 年度に実施された信州大学工学部電子情報シ

ステム工学科 2年生向けの C言語プログラミング演習

を対象とした．70分間の期末試験に出題された 5 題の

うち 3 課題（以下，解析課題問 2，問 3-1，問 3-2）を

用いた．解析課題は，テンプレートに元からあるコー

ドの修正・削除は禁止されており，コードの追加のみ

行うようになっている．解析課題を解いた学習者の学

習者コードのうち AST 生成が成功したコードをスナ

ップショットとした．表 1 に各解析課題の学習者コー

ド数とスナップショット数を示す．なお，これらのス

ナップショットは学習者のコーディングが止まると 2

秒後に自動保存される学習者コードである． 

5.2 結果 

学習者ごとにスナップショットの枚数が異なる．解

析における個々の学習者の影響を等しくするために，

期末試験時間内にスナップショットが 20 枚以上保存

されている学習者を解析対象とした．学習者が解析課

題に取り組んだ時間をそれぞれ 10 等分し，学習者コー

ドが保存された時間が等分時間に近いスナップショッ

ト 10 枚を個人データとした．表 2 に各課題で解析対

表 1: 学習者コード数とスナップショット数 
解析課題 学習者コード スナップショット 

問 2 20,622 7,705 
問 3-1 17,463 10130 
問 3-2 5,975 4,151 

 

表 2: 学習者とコンパイルの成否数 
解析課題 学習者数 s_ok s_ng 
問 2 105 653 397 
問 3-1 120 702 498 
問 3-2 51 287 223 

 
－101－



象とした学習者数と，スナップショットにおけるコン

パイル成否数を示す．表中，s_ok はコンパイルが成功

したスナップショット数，s_ng はコンパイルが失敗し

たスナップショット数である．それらのスナップショ

ットに対して 5 つの指標を計算し，相互の相関を求め

た．問 2 の Jaccard 係数，類似度，相違度，CC，行数

の相関を表 3 に示す．表 3 の薄灰色部分は s の相関係

数である．黒色部分はコンパイルが成功した s_ok と失

敗した s_ng との相関係数である． 

問 2 の結果（表 3）より，Jaccard 係数と類似度は

強い正の相関があり， Jaccard 係数と相違度，そして

類似度と相違度ではほとんど相関がなかった．一方で，

問 3-1 と問 3-2 では Jaccard 係数と類似度，そして類

似度と相違度ではかなり正の相関があり，Jaccard 係

数と相違度ではやや負の相関があった．また，問 2 の

類似度と CC，そして類似度と行数では強い正の相関

があった．これらは，問 3-1 と問 3-2 でも同様の結果

となった．また，問 2 では，いずれの指標でもコンパ

イルの正否による影響はないが，問 3-1と問 3-2では，

特に相違度に関係する相関係数に影響が確認された． 

これらの結果から，Jaccard 係数や類似度，相違度

は，課題の内容や難易度により，各メトリックスとの

相関が異なることがわかった． 

5.3 考察 

5.2 の結果から，課題の内容や難易度がメトリック

ス値に影響することを推察された．各解析課題ではコ

ーディング量が異なる．そのため，学習者のコーディ

ング量（追加したトークン数）の影響を除いた場合の

Jaccard 係数，類似度，相違度の偏相関係数を計算し

た．結果を表 4 に示す． 

それぞれの解析課題において，Jaccard 係数と類似

度の偏相関係数は，0.99，0.99 ，1.0 で，強い正の相

関があった．類似度と相違度では，-0.51，-0.35，-0.35，
Jaccard 係数と相違度では，-0.51，-0.37，-0.38 とな

り，かなり負の相関があるという結果となった．これ

らの結果から，Jaccard 係数と類似度は同等の指標で

あると考えられる．また，Jaccard 係数と対の関係に

ある Jaccard距離は相関係数が[Jaccard係数の相関係

数－1]となるが，類似度と相違度ではそうはならない．

そのため，類似度と相違度により Jaccard 係数とは異

なる質的評価が可能になると考える． 

6. 学習者の進捗状況のパターンについて 

リサーチクエスチョン 2）「学習指導が必要な学習者

の進捗状況を特定のパターンに分けることができるの

か」について，表 2 の学習者のスナップショットを用

いて考察する．提案指標である類似度と相違度の 2 つ

の指標を用いてクラスタリングとプロセスマイニング

を行った．クラスタリングの手法は k-means++法(10)で

ある．k-means++法では，k-means 法が有する初期値

依存性が解消されている．また，プロセスマイニング

には Disco(11)を用いた． 

6.1 クラスタリング 

個々の学習者のコーディングを 10 のスナップショ

ットで抽象化した結果に対して，類似度と相違度の 2

つの値によりクラスタリングした．エルボー法により，

クラスタ数を 5 とし，それぞれのクラスタにラベル付

を行った（図 5）．ここで，スナップショットがテンプ

レートと一致する場合の類似度と相違度の値はどちら

も 0，模範解答と一致する場合の類似度は 1，相違度は

0 となる．青点は課題に取り組み始めた段階の

Beginning クラスタ（以下，B クラスタ），緑点は課題

を進めている途中で，状態が不確定な Indefinite クラ

スタ（I クラスタ），橙点は比較的順調に課題を解いて

いる Favorable クラスタ（F クラスタ），紫点は学習指

導が必要な可能性が高い Warning クラスタ（W クラ

表 3: 問 2 の相関係数

 

s_ok
s_ng
s_ok 0.94
s_ng 0.94
s_ok 0.01 0.21
s_ng -0.21 -0.02
s_ok 0.57 0.76 0.4
s_ng 0.49 0.67 0.23
s_ok 0.78 0.91 0.33 0.69
s_ng 0.77 0.91 0.13 0.6

0.73 0.91

相違度 0.34 0.26

CC 0.65

相関係数 Jaccard係数 類似度 相違度 CC ⾏数

Jaccard
係数

0.94 -0.06 0.54 0.78

⾏数

類似度 0.13

表 4: 偏相関係数 
解析課題 Jaccard 係数 

類似度 
類似度 
相違度 

Jaccard 係数 
相違度 

問 2 0.99 -0.51 -0.51 
問 3-1 0.99 -0.35 -0.37 
問 3-2 1.0 -0.35 -0.38 
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スタ），赤点は極端に類似度が低く，相違度が高い

Outlier クラスタ（O クラスタ）とした． 

図 5 の結果から，各クラスタについての考察を行う．

B クラスタは，テンプレートの値（原点）に近い場所

に分布しているため，課題に取り組み始めた学習者，

もしくは，あまり手が動いていない学習者であると考

える．つぎに，I クラスタは，B クラスタの右上付近に

分布しており，およそ類似度は 0~0.4，相違度は 0~0.6

の範囲にある．このクラスタは，B クラスタにいた学

習者がコーディングを行い，課題を解き進めている段

階であると考える．F クラスタは，I クラスタの上側に

分布しており，およそ類似度は 0.4~1.0，相違度は

0~0.35 の範囲にある．このクラスタには，模範解答と

同じく，類似度が 1 で相違度が 0 であるスナップショ

ットが含まれており，相違度が比較的低いため，順調

に課題を進め，模範解答に近づいている学習者が多い

と考える．W クラスタは，類似度が分布している範囲

は F クラスタと似ているが，相違度の分布がおよそ

0.35以上と高い値となっている．このクラスタに含ま

れる学習者は，課題を解き進めているが，模範解答に

含まれない無駄なコードを多く記述している可能性が

高いため，学習指導が必要である可能性が高いと考え

る．O クラスタは，類似度が 0.3 以下で相違度が 0.5

以上のあたりに分布している．このクラスタには，禁

止事項であるテンプレートの修正，または削除をして

しまっているスナップショットも含まれており，W ク

ラスタと同様に，学習指導が必要と考える． 
ここで，表 5 にそれぞれの解析課題の最後のスナッ

プショットの類似度と相違度の平均値と標準偏差の値，

表 6 に解析課題ごとのスナップショットの存在するク

ラスタの割合を示す．解析課題の難易度は問 2，問 3-

1，問 3-2 の順に高くなる．表 5 を見ると，解析課題 3

つの中で問 2 の類似度の値が一番高く，相違度の値が

一番低い．類似度と相違度には課題の難易度が反映し

ていると考えられる．また，問 3-1，問 3-2 は類似問題

であり，類似度と相違度の値も近い結果となった．問

3-1 よりも問 3-2 の類似度が高く，相違度が低いのは，

問 2 や問 3-1 を解き終えた学習者のみが問 3-2 を解い

ているためと考える． 

また，図 6 に図 5 の散布図を解析課題ごとに色分け

 
図 6: 類似度と相違度の散布図 

（課題ごとに色分け） 
 

 
図 5: 類似度と相違度の散布図 
（クラスタごとに色分け） 

 

表 5: 最後のスナップショットの平均値と標準偏差 
 類似度 相違度 
問 2 0.64±0.18 0.27±0.15 
問 3-1 0.56±0.15 0.44±0.14 
問 3-2 0.59±0.12 0.40±0.15 

 
表 6: 解析課題ごとのスナップショットの割合 

クラスタ 問 2 
(1050) 

問 3-1 
(1200) 

問 3-2 
(510) 

全て 

(2760) 
Beginning 18.5% 14.0% 15.5% 16.0% 
Favorable 46.3% 12.2% 19.0% 26.4% 
Indefinite 19.0% 25.5% 25.5% 23.0% 
Outlier 3.0% 4.2% 1.0% 3.1% 
Warning 13.1% 44.2% 39.0% 31.4% 
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したものを示す．この図より，解析課題 3 つの中で最

も難易度が低い問 2 の分布と，難易度が高い問 3-1，

問 3-2 の分布を比較すると，問 2 の分布が左上側によ

っており，問 3-1，問 3-2 の分布は比較的似ているこ

とがわかる． 

6.2 プロセスマイニング 

6.1 のクラスタリングの結果をもとに，プロセスマ

イニングを行い，スナップショットが属するクラスタ

の時系列の変化を考察する． 
図 7 にプロセスマイニングの結果を示す．図 7 は，

すべての学習者の 10 のスナップショットの試験開始

時から終了時までの遷移（以下，プロセス）の中から，

出現頻度が上位 30%のプロセスに含まれる学習者を

抽出したものであり，クラスタのラベルとその経路を

辿った学習者の割合が示されている．O クラスタは，

上位 30%のプロセスには含まれなかったため，図 7 に

は 4 つのクラスタのみが示されている．また，図上部

にある▽が開始地点であり，下部にある□が終了地点

である．開始地点からプロセスを追っていくと，すべ

ての学習者がまずBクラスタに遷移したことがわかる．

B クラスタは，テンプレートに近いクラスタであるた

め，学習者がテンプレートをもとに課題に取り組んで

いる様子が表れている．つぎに，約 7 割の学習者が I

クラスタに遷移した．これは，コーディングを行い，

順調に課題を解き進めていることを示している．残り

の 3割の学習者はそれぞれ，1割が F クラスタ，2割

が W クラスタに遷移している．また，I クラスタでは，

クラスタ内にしばらく停滞する学習者と，すぐに F ク

ラスタ，もしくは W クラスタに遷移する学習者が見ら

れた．このことから，W クラスタに含まれる学習者に

加えて，I クラスタに長時間停滞し，F クラスタに進ま

ない学習者も学習指導の必要があると考える． 

7. 進捗状況可視化システム 

リサーチクエスチョン 3）「学習指導が必要な学習者

の進捗状況を演習の過程で検出できるのか」について，

プログラミング演習中に使用することを想定した進捗

状況可視化システムのプロトタイプを開発した．そし

て，学習進捗状況の可視化方法のシミュレーションを

行った．  

プログラミング演習での使用にあたり，最低限以下

の 4点の機能が必要である． 

① 学習者のスナップショットの回収 

② スナップショットの解析 

③ 類似度，相違度の計算 

④ 類似度，相違度の可視化 

今回は，プロトタイプの開発であるため，①につい

ては，解析課題の学習者コードを使用することとし，

②〜④の機能の開発を行った． 

7.1 システムの構成 

本システムでは Docker Compose(12,13)を使用し，

webアプリケーションの開発を行った．フロントエン

ドでは，フレームワークに React(14)（TypeScript(15)）

を使用，バックエンドでは，Express(16)（Node.js(17)）

を使用している．解析用サーバーには，Express と

Gum Tree の環境を作成し ， デ ー タベー ス は

MongoDB(18)を使用した．主に，解析用サーバーに機能

②，③を実装し，フロントエンドに機能④を実装した． 

7.2 可視化シミュレーション 

指導者がプログラミング演習中に，学習者の進捗状

況を把握するための機能についてシミュレーションを

行った．図 9 はそれぞれ，解析課題問 2 の試験開始か

ら 10分後，30分後，試験終了の各時点での，類似度

と相違度の散布図である．プロットされている点 1 つ

が 1人の学習者であり，点の色は，その時点での学習

者の累積スナップショット数を相対的に表している．

 
図 7:プロセスマイニングの結果 
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参照時点でのスナップショットの数が少ない方から，

全体の 0~25%を緑色，25~50%を黄緑色，50~75%を桃

色，75~100%を赤色とし，4段階で表示している．試

験開始から 10分後では，B クラスタや I クラスタ，F

クラスタに含まれる学習者が多く，W クラスタには学

習者が存在していない．試験開始から 30分後では，F

クラスタの学習者が増えている．また，W クラスタに

含まれる学習者も現れてきており，学習指導を行うポ

イントであると考える．一方で，B クラスタや，I クラ

スタでスナップショットの数が少なく，停滞していそ

うな学習者も見られるため，これらのクラスタに対し

ても，学習指導が必要であると考える．試験終了時で

は，F クラスタ，W クラスタの両方で学習者が増加し

ている． 

7.3 システムの機能 

実際の演習では，30分後などの時点で学習指導を行

うことで，終了時に W クラスタにいる学習者を減らす

ことができる可能性があると考える．また，B クラス

タや I クラスタで停滞している学習者と，W クラスタ

にいる学習者では学習指導の内容が異なることが想定

される．指導者は散布図の気になる点（学習者）をク

リックすることで，その学習者のソースコードを確認

することができ，学習指導の参考にすることが可能で

ある（図 10）．この他の機能としては，学習者の進捗

状況の一覧が確認できるテーブル（図 11）があり，ソ

ースコードの表示や，類似度や相違度などの各指標の

値，スナップショットの枚数や保存された時間などを

一括で確認することができる．ソート機能やフィルタ

機能もあるため，気になる学習者を絞り込むことが可

能である．また，CC と行数の散布図（図 12）も表示

することができる．この散布図には，テンプレートと

模範解答の CC と行数の値の位置にそれぞれ，緑色と

赤色で境界線が引かれている．指導者はこの図を確認

することで，明らかに行数が多い学習者や CC の値が

高すぎる学習者を発見することができるため，類似度

と相違度の散布図と合わせて，学習指導に活用できる

と考える． 

 
図 10:ソースコード確認画面  

図 11:学習者進捗状況一覧 

 
図 9: 類似度と相違度の散布図 （左から，試験開始 10分後，30分後，試験終了時） 

F F F W W W 

B B B 

I I I 
O O O 
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7.4 システムの評価 

7.2 の結果をもとに，プログラム演習担当教員によ

る提案システムの試用を行い，つぎの 2 点の意見を得

た．1 点目は，「Warning クラスタの学習者のうち，ス

ナップショット数が多い学習者（赤色）への指導の優

先度が高いと考えられる．スナップショット数による

色分けは，指導の優先度という点で有用性があると思

われる」ということである．2 点目は，「クラスタごと

に色分け，スナップショット数を色の濃さとすること

で，クラスタとスナップショット数の両方の情報が得

られるのではないか」ということである． 

1 点目の意見から，提案システムの有用性が示唆さ

れたと考える．2 点目については，クラスタ境界を背

景画像として示し，現行のスナップショット数に基づ

く色表示のドットを重ねることで対応できると考える． 

8. おわりに 

本稿では，プログラミング演習で，学習指導が必要

である学習者を同定し指導者の学習指導をサポートす

ることを目的として，3 つのリサーチクエスチョンに

基づき研究成果を述べた． 

本研究では，学習者の進捗状況を 5 つのクラスタに

分け，学習指導が必要な学習者について考察した．進

捗状況可視化システムを使用することで，解答の方向

性が間違っている可能性がある W クラスタの学習者

には解答のヒントを与え，B クラスタや I クラスタで

長時間停滞している学習者にはアルゴリズムや課題内

容についての初歩的な説明を行うなど，クラスタごと

に異なる学習指導を行うサポートができると考える． 

今後は，可視化システムの機能追加や実際の授業で

の使用について検討していく． 
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