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あらまし：多肢選択形式で空欄補充によるプログラミング学習を行う際，不適切な学習活動を抑制するこ

とが重要となる．不適切な解法とは，総当り探索的な戦略を指す．このような不適切な学習活動を把握す

るために，いくつかの先行研究が行われ，限定的ながらその有用性が示唆されている．一方で，総当り的

な操作を行う学習者に対する誤検出率の高さが課題として指摘されている．この課題の改善に向けては，

総当り的な操作の検出に効果的だとされているレーベンシュタイン距離に基づく可視化が有効であると

考えられるが，多肢選択形式に基づく空欄補充によるプログラミング学習における不適切な学習活動の検

出に対して，その有用性は明らかではない．そこで本研究では，このことの調査を目的とする．本研究の

結果，レーベンシュタイン距離を用いた可視化による学習プロセスのリアルタイム監視は，不適切な活動

を行っている学習者の検出には不十分であることが示唆された． 
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1. はじめに 

教育においては，教授者が学習者の個々の理解度

を的確に把握することは欠かせない．しかしながら，

プログラミング教育の場合，理解度を細かく捉える

ことは容易な課題ではない．特に初心者に対しては，

教授者が早期に学習者の理解度を把握し，彼らの弱

点を補うことは重要である．このような取り組みを

推進するためには，ソースコードの一部に空欄を設

け，それを学習者が補う形式の空欄補充によるプロ

グラミングの学習課題(以降，空欄補充学習)が有効

であると考えられている(1)．初学者に対して空欄補

充学習を実践する場合，学習を容易にするため，多

肢選択形式の問題が頻繁に用いられる．多肢選択と

は，いくつかの選択肢の中から最も適切な命令を選

ぶ形式の問題である． 

多肢選択形式で空欄補充学習を行う際，不適切な

学習活動を抑制することが重要となる．不適切な解

法とは，総当り的に解を見付けようとする戦略を指

す．このような不適切な学習活動を把握するために，

大盛らが提案したヒートマップによる学習活動の可

視化システム(2)が効果的であると考えられる．そこ

で和泉らは，大盛らの活動状況の可視化手法が空欄

補充学習のモニタリングに利用可能であることを明

らかにした(3)．一方で，総当り的な操作を行う学習

者に対する誤検出率の高さが，和泉らの研究によっ

て指摘された．この課題の改善に向けては，総当り

的な操作の検出に効果的だとされているレーベンシ

ュタイン距離に基づく可視化(4)が有効であると考え

られる．そこで本研究では，レーベンシュタイン距

離による活動状況の可視化が，空欄補充学習のモニ

タリングに有用であるかどうか調査することを目的

とする．本研究の取り組みにより，プログラミング

教育において，教授者が学習者の理解度を早期に把

握し，適切な指導を行うための適切な可視化手法を

明確にできる．この点に本研究の意義がある． 

 

2. 諸概念 

2.1 空欄補充の学習課題 

空欄補充の学習課題とは，いくつかの入出力例と

ソースコード中にいくつかの空欄が設けられたプロ

グラムが学習者に与えられ，学習者は入出力例のと

おりにプログラミングが動作するように空欄に入る

適切な命令を考える課題である．設定される空欄は

データや制御の流れを遮断するため，空欄に補充す

ることはプログラムが正しく動作するように遮断さ

れた部分を補完することである． 

2.2 モニタリング 

大盛らは，学習活動の過程で発生する入力操作の

うち，マウスのクリック・マウスの移動・キーボー

ドの押下のデータを取得し，それらの情報を圧縮表

示して可視化する手法と，それを実装したシステム

を提案した(2)．大盛らが行った実験では，オフィス
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アプリケーションの基本的な操作技能を学ぶ一般的

な講義において，教員を模した被験者が提案システ

ムを利用し，検出すべき学習者の発見に有用である

ことを明らかにした．  

 

3. システム概要 

3.1 学習者用システム 

本研究では，空欄補充問題の学習者用システムを

して，Hello C(5)と呼ばれる学習支援システムを用い

る．Hello Cは，学習者用端末アプリケーションであ

る Hello Cクライアントと，教授者用Webアプリケ

ーションであるHello Cサーバによって構成される．

Hello Cクライアントは，C言語初学者が学習目的に

応じてプログラミング可能な Windows 用アプリケ

ーションである． 

3.2 活動状況可視化システム 

本研究では，2 種類の可視化システムを使い、そ

の有用性を比較した．1 つ目は空欄補充学習を行っ

ている学習者のカード操作量をヒートマップで可視

化した物である．学習者の活動の指標として，ヒー

トマップの円が濃くなればなるほど学習者の操作回

数が多くなっている. 時間経過ともに学習者の活動

状況を読み取ることが出来るようになっている．2

つ目はレーベンシュタイン距離を Hello C から取得

し，折れ線グラフで可視化したシステムである． 活

動状況可視化システムは，React 18.2.0，Javascript を

用いて開発した．レーベンシュタイン距離とは，ゴ

ールまであと何手で行けるのかを数字で表したもの

である．本研究では，学習者の活動の指標として，

カードの操作情報からレーベンシュタイン距離を算

出し，折れ線グラフで可視化する．本研究でのレー

ベンシュタイン距離の考え方としては，正解のカー

ドを適切な順番で配置できており，かつ各カードが

有する空欄に対して，正解となる候補を選択できて

いた場合を距離 0 とする． 

 

4. 実験方法 

本研究の流れを以下に示す．まず，学習者 Hello C

を用いて空欄補充問題での学習活動を行ってもらい，

その活動状況を提案システム用いて学習者の活動状

況データを生成する．この学習活動の際，学習者の

何人かに総当たり的な回答)を行ってもらう．学習者

の全データを結合し，レーベンシュタイン距離を用

いて可視化を行う(実験群)．その後，教授者を模し

た被験者が，不適切な活動を行っていた学習者をど

の程度判別できたかを調査する．同様のデータの可

視化をヒートマップで行い(統制群)，2群の差を示す

事で，提案法の有用性を示す． 

 

5. 結果及び考察 

表 1 は，教員を模した被験者に対してヒートマッ

プによる可視化状況を提示した際の精度を表してい

る．表 1 より適切な学習者と総当たり法のいずれも

F値の値がヒートマップの方が上回っている． 

本研究の実験の結果，ヒートマップの可視化をレ

ーベンシュタイン距離の可視化が上回っていなかっ

た．そのため，リアルタイムモニタリングにおいて

は，レーベンシュタイン距離は有用ではないことを

明らかにできた．先行研究(4)において，レーベンシ

ュタイン距離による学習活動の可視化の有用性は，

オフライン(事後)のデータ分析において示されてい

た．今回，リアルタイムの可視化の場合において，

レーベンシュタイン距離は適切ではない可能性を示

唆した点で，本研究は意義があると言える． 

 

表 1 実験結果(F値の比較) 

 従来法 提案法 

適切 0.80 0.78 

総当り 0.60 0.47 

 

6. おわりに 

本研究では，空欄補充による作問学習の学習ログ

からレーベンシュタイン距離を算出し，折れ線グラ

フとして可視化するシステムを実装し，リアルタイ

ムモニタリングにおけるレーベンシュタイン距離の

可視化の有用性を検証した．その際，ヒートマップ

を用いた可視化システムと比較し，その有用性を評

価した．結果，レーベンシュタイン距離を用いたシ

ステムでは，従来のシステムに比べ，総当たり的に

学習を行っている学習者を検出できないことが示唆

された．  
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