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あらまし：プログラミング演習における的確な指導のためには，学習者の行き詰り等の状況を上手く把握

することが重要であるが，多数の学習者に少数の教授者で対応する制約下では，容易ではない．本研究で

は，プログラミング演習における学習者による模索（ソースコード中のある部分を書いたり消したりする

様子）に注目し，その分析に基づいて行き詰まりを自動推定する手法の開発を目指す．本稿では，行き詰

まり把握支援の概要を示し，コーディング過程における模索痕跡の抽出について述べる．  
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1. はじめに 

近年，大学はもとより，小学校から高校まで多く

の教育機関でプログラミング教育が実施され，支援

ニーズが高まっている．的確な指導のためには，学

習者の行き詰り等の状況を把握することが重要であ

る．しかし，プログラミング演習では一般に，多数

の学習者に対して，少数の教員と TA で対応する必

要があるため，個々の学習者の行き詰まりの把握に

は限界がある． 

これに対して，プログラミング演習における学習

状況の把握を支援するシステム(1)やプログラミング

演習者の行き詰り自動検出(2)などが報告されている．

これらは，クラス全体の状況と個々の学生の状況の

把握を視野に入れた実践的な取り組みである．しか

し，コンパイルエラーの分析による状況提示の割合

が大きく，コンパイルエラーとして表出し難いロジ

ック構成面の行き詰りの把握には対応していない．

また，論理面のエラーを対象として行き詰まり箇所

を特定する手法が報告されているが，現状では対応

可能な行き詰まりが限定的である． 

本研究では，プログラミング演習中の学習者によ

るコンパイル履歴とソースコード間の距離推移の分

析に基づいて，コンパイルエラーとして表出しない

ロジック構成面の行き詰りを推定する手法を開発す

る．特に，模索痕跡の分析に基づいて，行き詰まり

が生じている要素をあわせて抽出する．これにより，

教授者によるプログラミング演習中の行き詰まりの

把握に対する新たな支援の可能性を示す． 

2. 問題点と方針 

2.1 問題点 

本研究では，プログラミング演習における問題点

のうち，主に以下の 2 つに焦点を当てる． 

（問題点 1）少数の教授者が多数の学習者それぞれ

の行き詰りを把握することには限界がある．  

（問題点 2）教授者は，コンパイルエラーとして表

出しない行き詰まりと，その要素を把握することが

困難である． 

 
図 1 支援システムの概要 

 

2.2 方針 

本研究では，学習者のコンパイル履歴と，ソース

コード間の距離推移分析に基づいてロジック構成面

の行き詰りを推定する．あわせて，学習者の模索痕

跡の分析に基づいて行き詰まりの要素を抽出する手

法を開発する（問題点 2への対応）． 
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その上で，学習者のコーディング作業を監視し，

その分析に基づいて行き詰りが疑われる学習者をそ

の要因と共に教授者に提示するシステムを開発する

（問題点 1への対応）． 

 

3. コーディング過程における模索痕跡 

3.1 模索痕跡 

本研究では，学習者がソースコード中の特定の箇

所について，「書いたり消したり」を繰り返す行為を

模索と呼ぶ．また，この書いたり消したりした箇所

とその履歴を模索痕跡と呼ぶ． 

3.2 模索のタイプ 

研究の第一段階として，以下のタイプに焦点をあ

てる． 

1) ループ骨格：ループの全体像を形作れず，処理

部分で模索が行われているタイプ． 

2) 条件分岐骨格：条件分岐の全体像を形作れず，

処理部分で模索が行われているタイプ． 

3)  動作確認 

3-1) ループ制御：ループの土台となる, 初期化

式，継続条件式，変化式などの模索が行わ

れているタイプ． 

3-2) 分岐制御：条件分岐の土台となる，分岐条

件式で模索しているタイプ． 

3-3) 出力確認：変数の動きがイメージできず，

標準出力関数などで模索しているタイプ． 

4)  その他：上記以外の模索． 

 

4. ロジック構成面の行き詰まりの推定 

4.1 行き詰まり要素の推定手順 

学習者の行き詰まりを以下の手順で推定する． 

1) 学習者のコンパイル履歴の推移分析による 1次

候補の抽出 

2) ソースコード間の類似度推移分析に基づくロ

ジック構成面の行き詰まり推定 

3) 学習者の模索痕跡の抽出とタイプの分析によ

る行き詰まり要素推定 

4.2 ソースコードのエリア分割 

エディタ上で書かれたソースコードに変更が加わる

度にローカル履歴として保存・蓄積をする．その上

で，蓄積されたソースコード間にどの要素で差分が

認められるかを判定するために，ソースコードをい

くつかのエリアに分割をする．この際，初学者はイ

ンデントを効かせてプログラムを書くことに慣れて

いないため，制御構造等のエリアが不明瞭であるこ

とがある．そこで，ソースコードをテンプレート化

するためにインデント整形を施す．インデント整形

とは，インデントの階層レベルを構造に合わせて自

動的に調整し，改行や括弧の位置をルールに則って

統一するものである．これにより，エリアの分割の

精度を確保する． 

 
図 2 模索痕跡の抽出 

 

エリアの分割は 2 段階で実施する．まず，中括弧

で囲まれている箇所をひとつのエリアとする．次に，

予約語とその予約語より高いレベルのインデントを

持つ行を同じエリアとする． 

4.3 エリアの差分抽出 

蓄積された最新のソースコード tnと編集前のソー

スコード tn-1 の差分を抽出し，データベースに蓄積

する（図 2）．この際，以下の情報を抽出する． 

1) 変更前後の文字（文字列） 

2) 1)が変更前後どちらかを示す記号 

3) 変更のあった行番号 

4.4 模索痕跡の抽出 

差分が認められたエリアに対して，タイプミスや

単なる書き換えを模索痕跡の要素として抽出するこ

ことを避けるために，編集規模と編集の種類を分析

する．これを基に，模索痕跡が抽出されたエリアを

模索箇所として抽出する． 

4.5 模索タイプの分析 

模索箇所の中でより多く模索が行われている行に

注目する．その行が構造を形作る行か構造の処理命

令に関する行かを判別することで，その模索のタイ

プを推定する．この模索タイプとロジック構成面の

行き詰まり推定の結果をあわせて分析することで，

行き詰まり要素を推定する． 

 

5. おわりに 

本稿では，行き詰まり把握支援の概要とコーディ

ング過程における模索痕跡の抽出について述べた． 

今後は，プロトタイプシステムを実際のプログラ

ミング演習に適用した実験を重ね，提案手法の有効

性検証と改善を進めたい． 
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