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穴埋め問題を用いたプログラミング教育支援ツール
pgtracerの問題難易度に関する考察

村田　美友紀1,a) 掛下 哲郎2

概要：　我々は，穴埋め問題を用いたプログラミング教育ツール pgtracerの開発を行っている．本ツール

はプログラムとトレース表からなる穴埋め問題を出題し，学生が解答する．また，穴埋めが完了した時刻，

答，正誤などの解答履歴を収集する．解答ログのうち穴の種類と解答時刻の分析により，解答時間が異な

ることを利用して穴の種類による難易度の違いを定量的に決定できる．本稿では，問題難易度が変化する

要因を明らかにするため，評価実験を行なった．学生の主観的難易度と pgtracerが収集する解答時間や正

解率の比較した結果，穴の種類とコメントが問題難易度に影響しており，これらを利用することによって

問題難易度を制御できることが分かった．

Evaluation of Difficulty of the Problem
for A Programming Education Tool pgtracer

utilizing Fill-in-the-Blank Questions

Murata Miyuki1,a) Tetsuro Kakeshita2

Abstract: We are developing a programing education support tool pgtracer utilizing fill-in-the-blank ques-
tion. The tool gives a fill-in-the-blank question that consists of program and trace table to a student. When
a student fills in a blank, pgtracer automatically collects log data such as time, correct answer and evaluation
result. We then can evaluate the difficulty of a blank using answer time and the type of the blank. In this
paper, we perform an experiment in order to clarify the factor which affects the difficulty of the problem.
Through the analysis of the answer time, log record and the subjective difficulty of the student and teacher,
we found that the blank type and the existence of comment affect the difficulty of the question so that we
can control the difficulty by using the blank type and comment.

1. はじめに

プログラミング教育は理工系の大学や高専において重要

性が高い．しかし，学生の学力低下に関する懸念やプログ

ラミング実習時に教員や TAだけでは十分な指導が行えな

いなどの課題がある．そこで，我々は穴埋め問題を用いた

プログラミング教育支援ツール pgtracerの開発を行ってい

る [1]．本ツールは大学等で広く普及している e-Learning

システムMoodle[2]のプラグインモジュールとして動作し，

プログラムやトレース表に対する穴埋め問題を出題する．
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プログラム全体を記述させるような問題に比べ，穴埋め

問題は学生にとって取り組みやすく，プログラミング初学

者の学習支援にも有効である．また，学生の穴埋め行動を

学習ログとして収集し分析することによって，学生の理解

度や不得意箇所の特定など教育改善および個々の学生の学

習支援に役立てることができる．pgtracerはプログラミン

グ言語に対する汎用性を持つが，本稿では C，C++を対象

に議論する．

pgtracerが出題する問題は，XMLで記述されたプログ

ラム，トレース表，プログラム用マスク，トレース表用マ

スクの 4種類のファイルから構成される．問題は教員が作

成する．pgtracerは教員の負担を軽減するため問題作成機

能として，XMLファイルへの自動変換機能，グラフィカ
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図 1 pgtracer を活用したプログラミング教育

ルなマスク指定ユーザーインターフェース，4種類のファ

イルや問題難易度を指定するための問題定義機能を備えて

いる．

同じプログラムであっても入力データを変更することに

よって，異なるトレース表が作成できる．また，プログラ

ムやトレース表の穴埋めの箇所やコメントの表示の有無を

変えることで複数のマスクファイルが作成でき，同じプロ

グラムに対する難易度の異なる問題を作成できる．問題の

難易度を適切に設定することは，学生の理解度を正しく推

定するために重要である．

pgtracerは，穴埋めが完了した時刻，答，正誤などの解

答ログを収集する．pgtracerの運用実験の結果，解答ログ

のうち穴の種類と解答時刻の分析をすることで，穴の種類

に応じた難易度の違いを定量的に決定できることが分かっ

た [3]．

本稿では，この分析結果をもとに決定された穴の種類に

よる難易度を用いて，穴埋め問題の学生の主観的難易度を

評価するための実験を行った．プログラムを理解するのに

コメントが影響することから，コメントの有無についても

検討の材料とする．また，実験結果を分析することで難易

度を制御する手法について検討する.

2. プログラミング教育支援ツール pgtracer

の概要

pgtracerは，Moodleのプラグインモジュールとして開

発している．図 1に pgtracerを活用したプログラミング

教育の概念図を示す．

pgtracerが出題する問題は教員が作成するが，pgtracer

は教員の問題作成を支援するための問題生成機能を備えて

いる．問題は，プログラム，トレース表，プログラム用マ

スク，トレース表用マスクといった XMLで記述された 4

種類のファイルから構成されている．これらのファイルの

うち，プログラムとトレース表については，元となるソー

スファイルや入力ファイルを与えることで pgtracerが自動

的に生成する．穴埋め部分を定義するためのマスクファイ

ルについては，教員が表示されたプログラムやトレース表

に対し，ドラッグ操作によって穴抜き部分を指定すること

で，pgtracerが XMLファイルを生成する．よって，教員

はXMLを直接編集することなく穴埋め問題を作成できる．

また，4種類のファイルを指定して問題を登録，編集す

る機能も備えており，容易に問題を作成できる．プログラ

ム，トレース表と穴抜き部分を指定するマスクを分離する

ことによって，同じプログラムに対して異なるマスクを定

義できるため，難易度の異なる問題を複数作成できる．

登録された問題は DBに格納される．pgtracerは登録さ

れた問題情報を元に問題一覧を生成し，表示する．学生は

問題一覧から解答する問題を選択する．問題が選択される

と，pgtracerはその問題を構成する 4種類のファイルを用

いて問題を作成し，表示する．

学生の解答画面では，穴抜きされたプログラムとトレー

ス表が並んで表示される．学生は穴抜き部分に解答を入力

する．学生が入力した解答は自動採点機能によって採点さ

れる．正誤は，プログラムまたはトレース表の XMLファ

イルに記載された値との文字列比較に加え，学生が解答し

たプログラムをコンパイル・実行し，その実行結果と正解

プログラムの実行結果の比較も行う．

学生が解答を入力するたびに，学生の入力文字列，正解

文字列，正誤，入力終了時刻が解答ログとして収集される．

また，問題 IDや採点結果，学習開始時間などは学習ログと

して DBに保存される．これらログを解析することによっ

て，学生の理解度や不得意箇所の特定など教育改善および

個々の学生の学習支援に役立てることができる [4]．本稿
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表 1 穴の種類による解答時間
大区分 中区分 小区分 平 均

（秒）

標準偏

差

　

　 トークン単体 9.75 27.0

プログラム トークン列 19.45 49.7

文全体 22.24 50.6

変数値 変更なし 5.34 11.7

　　　 変更あり 9.14 28.7

トレース表 ステップ番号 連続　 5.04 9.88

　　　　　　 不連続　 7.41 10.0

変数名 11.55 77.7

（問 1） 解答した 10個の問題を難易度別に分類してください．レ
ベル 1 が最も易しく，レベル順に難易度が高くなるとし，各レ
ベルの問題が 2 個～3 個になるように分類してください．

（問 2） （問 1）で回答したレベルについて，皆さんが感じた主観
的な難易度を下記から選んでください．
A. 非常に易しい
B. 易しい
C. やや易しい
D. どちらでもない
E. やや難しい
F. 難しい
G. 非常に難しい

（問 3） pgtracer はプログラミング学習のサポートに有効だと思
いますか．（5 段階評価））

（問 4） 今後も pgtracerを使用していきたいと思いますか．（5段
階評価））

（問 5） pgtracer およびそれを活用したプログラミング学習につ
いて，感想，コメント，pgtracer の改善点などがあれば書いて
ください．

図 2 アンケート項目

においても，学生の解答行動を分析するために活用する．

3. 穴抜きの種類に応じた難易度分析

過去に行なった pgtracerの運用実験を通じて収集した学

習ログから，穴の種類と解答時間に着目して分析した [5]．

穴の種類については，プログラムに対してはトークン単

体，トークン列，文全体，トレース表に対しては変数値，

ステップ番号，変数名の 6種類に分類した．また，ステッ

プ番号，変数値については，直前のステップにおける値と

連続であるか否かによって難易度が変化すると予想して 2

つに分類し，計 8種類とした．

穴の種類ごとに解答時間の平均と標準偏差を表 1に示

す．解答時間が長いほど，学生にとって難しい問題である

と考えられることから，解答時間が長い順に以下のように

難易度を定義した．

レベル 1 ステップ番号（連続），変数値（変更なし）

レベル 2 ステップ番号（不連続）

レベル 3 トークン単体，変数値（変更あり）

レベル 4 変数名

レベル 5 トークン列，文全体

t検定を用いてそれぞれの穴の種類について比較したと

表 2 穴の種類による問題の難易度
設定 　 穴の種類

難易度 　 ステップ

番号

変数値 変数名 トークン 文

1 ○ ○ × × ×

2 × ○ ○ × ×

3 × ○ × ○ ×

4 × × × ○ ○

5 × × × × ○

ころ，変数以外の穴に関しては，別レベルの穴に対しては

有意差が見られ，同レベルの穴に対しては有意差がないこ

とが確認できた．変数名については有意差を得ることがで

きなかった．これは，穴抜きのサンプル数が少なかったた

めと考えられる．

4. 評価実験

4.1 評価実験の目的と方法

我々は，平成 26年 12月から翌 1月にかけて，熊本高等

専門学校八代キャンパス（以下，熊本高専八代 Cとよぶ）

の 2年生全員 128名と生物化学システム工学科 4年生 42

名を対象に pgtracerを用いた評価実験を行った．評価実験

の目的は，学生や教員の感じる主観的難易度と pgtracerで

収集した学習ログに基づく解答時間や正解率の比較を通じ

て，難易度が変化する要因を明らかにすることである．熊

本高専八代 Cには，機械電気系，土木建築系，生物化学系

の 3つの学科があり，全学科共通したプログラミング教育

として 2年次に情報工学基礎，3年次にプログラミング基

礎が開講されている．情報工学基礎では，変数，変数，選

択構造，反復構造，関数，ポインタ，ファイル操作といっ

た C言語の基本文法を学習し，プログラミング基礎では，

簡単なゲームやシミュレーションを扱ったプログラミング

実習を行っている．

実験時において，2年生は関数までを学習済みであった．

また，熊本高専八代 Cの学生は，情報工学を専門としてい

ないため，プログラミングに苦手意識を持つ学生が多い．

また，情報工学基礎を担当する 4名の教員にも評価実験に

参加していただいた．

評価実験は以下のように行った．穴の種類とコメントの

有無によって設定した難易度の異なる 10個の問題を，難

易度を伏せて解答してもらった．その後，図 2に示す項目

でアンケートを実施した．（問 1）では，10個の問題を難

易度別に 4つのグループに分類してもらい，（問 2）では，

それぞれのグループに対する主観的難易度を問う．

各問題について（問 2）のような主観的難易度を直接問

わずにグループ分けを行ったことには，学生の主観的難易

度の違いをより明確に表現させる目的がある．
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表 3 出題した問題の穴抜きの分布
設 定 難

易度

コ メ ン

ト

ステッ

プ番号

変数値 変数名 トーク

ン

　文　 説明　

1 × 2 5 入力した実数のうちの最小の数を求める

1 ○ 3 4 入力した実数のうちの最大の数を求める

2 × 17 3 規則に従って○または●を表示し，○の数を求める

2 ○ 5 2 入力した整数について，正数と負数の数を求める

3 × 5 4 入力した 2 つの整数の値を入れ替える

3 ○ 15 5 入力した 2 つの整数の商余を引き算のみを使って求める

4 × 2 1 合計が 100 を超えるまで，入力された整数の合計を求める

4 ○ 4 2 身長と体重を入力し，標準体重と体重との差を求める

5 × 3 2 演算子と 2 つの実数を入力し，答えを求める

5 ○ 3 2 次方程式の係数を入力し，実数解の個数を求める

図 3 問題の例（設定難易度 3，コメントなし）

4.2 評価実験用問題の作成

評価実験に用いる問題難易度の設定について述べる．3

節で述べた穴の種類による難易度を考慮し，問題に用いる

穴の種類によって 5つの難易度を設定した (表 2)．また，

それぞれの難易度においてコメントの有無による 2種類の

問題を用意し，合計 10個の問題をランダムに並べ替えて出

題した．以下，実験問題作成用に設定した難易度を設定難

易度と呼ぶ．出題した問題の穴抜きの分布を表 3に示す．

変数値を穴とする場合は，前後に表示された変数値がヒ

ントとなってしまうため，出題意図に応じて穴の前後も合

わせて穴に設定するため，穴の数が多くなる傾向がある．

また，文全体を穴とする場合は，答が推測できる程度にす

るために穴の数が少なくなる．例として，設定難易度 3，

コメント無の問題を図 3に示す．

5. アンケート回答を用いた分析

5.1 有効なアンケート回答の抽出

アンケートの回答を集計するにあたって，表 4の条件を

満足する回答を無効な回答とした．

（問 1）は，難易度別に 4つにグループ分けするものであ

るが，「すべて 3である」，「1と 2しかない」など，4つの

グループに分類していないものを無効とした．また，4つ

表 4 無効な回答の条件
問　 無効とする条件

1 すべて同じ数字である

1 から 4 までのすべての数字がない

　 数字が単純な昇順となっている

2 数字が昇順でない

　 数字が 1 種類である

のグループには分かれているものの，問題 1から順に「1,

1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4」というようにレベルが単純

な昇順となっているものがあった．問題は難易度順ではな

くランダムに出題されており，その主観的難易度が単純な

昇順になるとは考えにくい．このため，信頼性が低いと判

断し，回答を無効とした．

（問 2）は，分類した 4つのグループについて，主観的

な難易度を答えてもらうものである．（問 1）において，最

も易しい問題のグループをレベル 1として順に難しくなる

ように分類するよう指示しているため，（問 2）の回答は単

純な昇順となるはずである．よって，単純な昇順でないも

の，回答がすべて同じ数字であるものは無効とした．

表 4に該当する回答を除外したところ，有効回答数は 2

年生が 34，4年生が 34であった．教員については，条件

を満足する回答が１つあったが，サンプル数が少ないこと

から未回答項目を含む回答 1つを除外し，残り 3つはすべ

て有効回答とした．

5.2 学生の主観的難易度の分析

主観的難易度は，（問 1）で分類したレベル 1から 4に

（問 2）で回答した主観的な難易度を割り当てたものであ

る．図 4，図 5に問題ごとの学生および教員の主観的難易

度の平均を示す．

まず，学生の主観的難易度について述べる．図 4より，

コメント無の問題については設定した難易度と学生の主観

的難易度に一致が見られなかった．設定難易度 1 の問題

は，3つの入力した整数から最も小さい数を選ぶ問題であ

る．本来は変数minに小さい値を代入するところが，大き
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図 4 学生の主観的難易度

い値を代入するように誤ったコードが記述されていた．こ

のため，変数名から推測される動作と異なる動作をしてお

り，学生の解答を困難にし，学生の主観的難易度を高くし

たと考えられる．

設定難易度 3の問題は，2つの値の入れ替えを行う問題

である．教科書にも載っており，学生にとって既知の問題

であったため，主観的難易度が低くなったと考えられる．

また，設定難易度 5の問題は，switch文を用いた 2つの変

数の四則演算を行うプログラムであり，学生がどのような

プログラムかを比較的推測し易かったと考えられる．

このことから，変数名が学生のプログラムの理解を助け

ており，名前から推測される動作をしていない場合，学生

の主観的難易度が高くなる．また，値の入れ替えなどプロ

グラミングにおける定石のような問題や既知の問題であれ

ば，学生の主観的難易度は低くなると考えられる．よって，

コメント無の場合は，学生が問題プログラムの意図を理解

できるかどうかが学生の主観的難易度の決定に依存してい

ることが分かる．

一方，コメント有の問題については設定した難易度と学

生の主観的難易度がほぼ一致することが分かる．これは，

コメントによって学生がプログラムの意図を理解できてい

るため，穴の種類による難易度が主観的難易度を制御でき

ると考えることができる．

学生の成績による主観的難易度の違いを見るために，4

年生の回答について情報系科目の成績順に上位，下位の 2

グループ，上位 5名分の主観的難易度を調べたところ同様

の分布が観測された．下位 5名の主観的難易度（図 6）に

ついては，他のグループよりも主観的難易度が高く，特に

設定問題 2は成績上位者に比べて 3.03ほど高かった．成

績下位の学生は習熟度が低いため，他の学生が問題にしな

いような基本的な事項について，つまづいている可能性が

ある．

5.3 教員の主観的難易度の分析

教員の主観的難易度について述べる．学生と同様にコメ

ント有の問題については，設定難易度と教員の主観的難易

図 5 教員の主観的難易度

図 6 学生の主観的難易度（4 年，下位 5 名）

度がほぼ一致する結果となった．

コメント無の問題については，設定難易度 1, 2の問題に

対する主観的難易度が高く，設定難易度 3，4，5の問題が

低かった．設定難易度 1，2の問題は，トレース表の穴埋

め問題であり，設定難易度 3，4，5の問題はプログラムの

穴埋め問題となる．

実験に協力いただいた教員へのインタビューでも，ト

レース表の変数値に対する穴埋めが難しかったとの意見

を頂いた．教員がプログラムを理解するときもプログラム

のコードから変数値の変化をトレースするが，1行 1行の

コードをトレースするわけではなく，値の変化について大

まかな傾向を把握する程度である．教員にとってトレース

表の変数値に対する穴埋めは客観的な難易度としては高く

ないが，各ステップに変数値を当てはめる作業を面倒に感

じたと考えられる．このため，主観的難易度を評価すると

きに，「難しい」と「面倒」が混同された可能性がある．

設定難易度 3, 4, 5について，コメントの有無に注目し

て比較すると，コメント有の方が主観的難易度が高くなっ

ている．教員へのインタビューにより，設定難易度 3の問

題は通常の算術計算を用いないで剰余を求めるアルゴリズ

ムの理解が必要であったこと，設定難易度 4では，身長の

値について単位変換が必要なことが主観的難易度が高く

なった理由との回答であった．また，設定難易度 5の問題

では 2次方程式の判別式を計算するためのコードが穴抜き
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図 7 1 回目の学習を除外するパターン

箇所となっている．このコードに対応するコメントは「判

別式 Dを求める」であり，判別式を求めるための式は記載

していない．このため，学生が判別式を知っているかどう

かが解答に影響すると考えて難易度を高くしたとの回答が

あった．

設定難易度 3，4，5はプログラムの穴埋め問題であるが，

コメントを使用せずに学生がコードを推測できるようにす

るため，正解のプログラム自体がコメント有のものよりも

易しいものになったと考えられる．そのため，プログラミ

ングの習熟度が高い教員にとっては，主観的難易度が低く

なったと考えられる．これは，正解のプログラムが難しい

ものであったとしても，コメントによって主観的難易度を

低くできることを示す．

6. 学習ログを用いた分析

6.1 学習ログの活用

アンケートを記名式で行った 4年生について，主観的難

易度と問題解答について検討する．問題解答に関する情報

は学習ログから収集する．一つ問題に対して一人の学生が

複数回解答することがあるが，最初の解答を検討の対象と

する．ただし，得点が 0点であり，かつ解答時間が 20秒

未満または 1000秒以上の解答は除外する．教員の解答の

中で最も早いものは，解答時間 21秒，得点 100であった．

このため，20秒未満の解答は，問題を解くのに十分な時間

経過がないと判断した．

また，pgtracerの学習ログ分析機能を用いて学生の解答

行動を確認すると，図 7に示すように，短時間の学習の直後

に高得点の学習を行うパターンが多く見られた．pgtracer

では，採点後に問題の正答を確認できる．この機能を使っ

ていったん解答を始めるがすぐに諦めて，正答を確認する

図 8 主観的難易度と得点平均および解答時間の比較

表 5 問題ごとの穴数
コメント無

レベル 1 2 3 4 5

穴数 4 4 6 7 7

コメント有

レベル 1 2 3 4 5

穴数　 9 3 6 5 3

ことで高得点を得ようとしたと考えられる．解答時間が 20

秒未満かつ得点が 0点を条件とすることで，このような短

時間の学習を分析対象から除外できる．直後の学習ログに

ついては分析の対象とした．

学習時間が 1000秒を超える学習について解答行動を確

認すると，他の穴に比べて非常に時間がかかる穴が含まれ

おり，途中で解答することを中断していることが分かる．

このため，解答時間に解答行動が正確に反映されていない

と判断した．

6.2 主観的難易度と学習ログ

図 8に，主観的難易度別に得点の平均と解答時間の中央

値を示す．主観的難易度が上がるにしたがって得点，解答

時間とも下がっている．25名の学生が主観的難易度が 7で

あると解答した問題（設定難易度 5，コメント有，穴数 3）

について学習ログを確認したところ，すべての穴について

解答できていない学習ログが多く見られた．このように，

主観的難易度が高い問題は，すべての穴埋めを完了せずに

解答を中断する学生が増えるため，解答時間が少なくなっ

たと考えられる．

6.3 主観的難易度と解答時間の関係

本節では解答に要した時間について，一つの穴あたりの

解答時間数，問題ごとの解答時間数の度数分布を検討する．

問題の穴の数は，表 3に示す通りである．pgtracerは変数

値の穴埋めをサポートするために，変数値の穴を埋めると

入力した値をその後の穴にも自動的に入力する．そこで，

本節では穴あたりの解答時間を求めるために，変数値が前

の穴から変化する穴のみをカウントする (表 5)．
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図 9 穴あたりの解答時間

図 10 解答時間の度数分布（設定難易度 3）

図 9より，コメント有の問題のほうが穴あたりの解答時

間が長いことが分かる．また，コメント無の問題に比べ，

コメント有の問題のほうが解答時間の度数分布のばらつき

が大きい．例として，設定難易度 3におけるコメント有，

無の度数分布表を図 10に示す．コメント無の問題につい

て，解答ログを確認したところ，すべての問題を解かずに

終了した学生が見られた．学生が問題を解答するのに必要

な知識や問題意図を理解できなかったため，解答を諦めた

と考えられる．また，コメント有の問題では，コメントを

ヒントにして試行錯誤しながら解答している様子が確認で

きる（図 11）．

これより，コメント無の問題は，問題に対する知識や問

題意図を学生が理解しているかを評価する上で役立つと考

えられる．一方，コメント有の問題は，上記の知識や問題

意図を学生に与えた上で，プログラムを書く能力や与えら

れたプログラムを理解する能力を評価する際に役立つと考

えられる．

6.4 学生ごとの分析

本節では，学生ごとに求めた主観的難易度，解答時間，

得点を用いて比較を行なう．

図 12に解答時間の中央値と得点の平均の分布を示す．

相関係数は 0.03であり，相関は認められない．グラフ右

下のはずれ値データ（5.33，502）が対応する学生の学習ロ

図 11 解答ログ（設定難易度 5，コメント有）

図 12 学生ごとの得点と解答時間の分布

表 6 図 12 のデータ（502，20）詳細
問題 解答時間の中央値 得点の平均値

1 385 42

2 740 80

3 381 44

図 13 学生ごとの主観的難易度と解答時間の分布

グは表 6のとおりであり，他の学生に比べて解答時間が長

い．このデータを除外すると相関係数は 0.41に向上し，解

答時間の中央値と得点の平均値には中程度の相関が見られ

るようになる．図 13は，主観的難易度と得点の分布を示

す．相関係数は 0.21であり，弱い相関がある．主観的難易

度と得点の相関係数は−0.13であり，相関はほとんどない．

次に主観的難易度と解答時間，主観的難易度と得点の相
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表 7 学生ごとに求めた主観的難易度と解答時間，得点の相関係数
相関係数 解答時間 得点

−1 ～ −0.5 3 6

−0.5 ～ 0 8 10

0 ～ 0.5 14 13

0.5 ～ s 5 1

関を学生ごとに求め，検討する．問題ごとに含まれる穴抜

きの数が異なるため，解答時間は表 5に示す穴の数で割っ

たものを使用する．表 7に相関係数の頻度を示す．

解答時間は，主観的難易度が高くなると長くなり，正の

相関になると予想できる．表 7より，半数以上の学生につ

いて正の相関がみられるが，負の相関となる学生も 11名存

在する．そこで，相関係数が負の学生について，pgtracer

の学習ログ分析機能を使用して確認を行った．その結果，

7名の学生について，短時間でいったん終了し，正当を確

認してから直後の学習で高得点をとる学習パターンが見ら

れた．直後の学習においては，通常の解答をする時間より

も短いことから，負の相関が得られたと考察できる．7名

のデータを除外すると，82.6%の学生が正の相関を持つ．

得点は，主観的難易度が高くなると低くなり，正の相関

になると予想できる．表 7より，半数以上の学生について

負の相関がみられるが，正の相関となる学生も 14名存在す

る．そこで，相関係数が負の学生について，学習ログ分析

機能を使用して確認した結果，10名の学生について，問題

の半数以上が 100点であった．このため，正の相関が得ら

れたと考察できる．10名のデータを除外すると，61.5%の

学生が負の相関を持つ．

以上の考察から，学生の主観的難易度と問題の客観的な

難易度の間には必ずしも相関は認められないものの，個別

の学生単位で見ると，主観的難易度と得点・解答時間の間

には相関が認められることが分かる．

7. まとめ

本稿では穴埋め問題を用いたプログラミング教育支援

ツール pgtracerの評価実験を行い．アンケートによる主

観的難易度や学生の学習ログを分析することによって，

pgtracerの問題難易度について考察した．

pgtracer の問題難易度の設定や学生の解答行動におい

て，コメントの影響が高いことが分かった．5.2 節では，

コメントによって，[3]で定義した穴の種類による難易度

を用いて問題難易度を制御できることが分かった．また，

5.3節より，元となるプログラム自体の難易度が低くても，

コメントを記載しないことで学生にとって難易度を高くで

きる．また，逆にプログラム自体の難易度が高くても，コ

メントを利用することによって難易度を低くできることか

ら，1つのプログラムから複数の異なる難易度の問題を作

成するのにコメントの利用が有効であることが分かる．6.3

節により，コメント無の問題では，問題解答に必要な知識

や問題意図の理解を評価するのに役立ち，コメント有の問

題では，そのような知識を持った上でのプログラム作成能

力や問題プログラムの理解を評価するのに役立つことが分

かった．

5.2節より，変数の変数の振る舞いが変数名から予測さ

れるものと異なると学生の主観的難易度が高くなることが

分かった．これにより，変数名を単なるアルファベットと

する，もしくはわざと変数「min」を最大値の保存に用い

るなど，変数の振る舞いが予測しにくいものにすることに

より穴埋め問題の難易度を高くすることができる．わざと

誤解を招くような変数の命名はプログラミング教育の教材

としては好ましくないが，変数名を単なるアルファベット

にすることで学生にヒントを与えないように工夫すること

は，プログラミング教育の観点からも妥当と考えられる．

プログラム中のコメントには，プログラム全体の意図，

個別ルーチンの機能，変数が保持する情報，アルゴリズム

を記述するといった様々な役割がある．今後は，コメント

の種類と問題の難易度の関係を検討するための評価実験を

行い，問題難易度を制御する方法についてより具体的に検

討していきたい．
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