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概要：プログラミング教育現場で取得される学習記録分析指標 (コーディングメトリクス)の分析を行うこ

とで，教育者が学習環境を改善することを目指した情報ダッシュボード提示システム「Hanabi」を開発し

た．Hanabiの特徴は，1)学習環境の分析に有用なコーディングメトリクスを採用していること，2)デー

タに横断的なフィルタをかけ，多様な分析対象を指定できること，の 2点である．文科系の大学生を対象

としたプログラミング入門授業における 4年分のデータを利用して，Hanabiを用いた 5年目の授業の改

善を試みた．本研究では，Hanabiを用いて議論された 7例について，それぞれ Hanabiの使われ方と導か

れた議論の質的分析を行った．その結果，Hanabiの支援によって授業内容，教示方法，学習者の属性によ

る傾向の違いなど，広範囲に渡る授業状況の理解と改善が促進されることが明らかになった．

キーワード：コーディングメトリクス，ビジュアルプログラミング言語，コンパイルエラー，プログラミ
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Hanabi: An Information Dashboard for Programming Class
with Cross Filtering for Teachers to Improvement their Classroom

Abstract: In this paper, we reported the development of “Hanabi” an information dashboard system which
provides coding metrics to visualize the students’ engagement of their assignments. The system designed for
teachers to improve their classroom: to help continuous evidence-based action research in education. We
designed the dashboard based on our previous research which demonstrated analyzing coding metrics, and for
teachers to facilitate the analysis. The system was equipped with cross-filter functionality for exploring the
metrics, hence teachers can easily conduct temporal analysis or across-year comparison. We examined the
system for the improvement of the 5th year trial using the latest 4 years’ data, on our non-CS introductory
class in university. The qualitative analysis was examined using the discourse between teachers and teaching
assistants with the dashboard. The result shows that the system succeeded to promote the discourse which
includes the clear understanding of the class and its improvement, such as teaching method, assignments, or
property of students.
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Learning Analytics
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1. はじめに

プログラミング教育では，プログラムの読み書きを習得

するだけでなく，現実社会における問題について，形式的な

解決方法をデザインする能力も求められている [1]．そのよ

うな能力を育むプログラミング教育の形成的評価と改善の

ために，Educational Data Mining や Learning Analytics

と呼ばれるデータ解析技術が近年注目されている [2]．

プログラミング教育は学習者が実際にプログラムを記述
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して解答する演習形式で行われるのが一般的である．こう

した演習内で躓いている学習者を検出する目的で学習者

の学習過程データを収集し活用する研究は数多く存在す

る [3][4][5][6][7]．しかし，これらの学習者の学習過程デー

タを，カリキュラムや指導法の改善に継続的に利用すると

いう試みは存在しない．学習者に対するテストやアンケー

ト結果と，これらのデータによる分析結果，および教師の

経験から得られた知見を組み合わせることで，更なる授業

改善が期待できる．

我々は，コーディングメトリクスを用いた学習者の学習

過程データの分析 [8]を行なってきた．分析の結果，Java

を用いてプログラミングを行なった学生は概算で 20%程度

コンパイルエラー修正に費やしているとことや，コンパイ

ルエラーで躓き，ブロック言語を利用して学習を継続した

学生が 2%程度存在することなどが明らかになった．

そこで本研究では，教育現場における教師が利用するこ

とを想定した，学習過程の分析システム “Hanabi”を提案

する．提案システムの特徴はコーディングメトリクスを

ダッシュボード形式で可視化すること，横断的なフィルタ

機能を有することである．

2. 先行研究

プログラミング教育においても，Learning Analytics分

野の研究が推進されている．Tollら [9]は，学習者におけ

る，コンパイル，テキストの編集，アクティブな使用，時

刻，といったような粒度のログを収集し，分析を行なって

いる．同レベルの粒度のログによる研究として，Jadudの

研究 [10]や，松澤ら [11]の研究のような，コンパイルエ

ラーの分析や，ClockIt[12]や Retina[13]などの分析が存在

する．ClockItは学習者のために，設計されており，Retina

は学習者と教師の両方の利用を想定して設計されている．

しかし，これらの研究のような，学習者 1人 1人の詳細な

学習ログを分析するというアプローチで，クラス全体の改

善を行うのは限界がある．

Helimen[14]や PPV[15]はタイピングレベルの細かな粒

度のログデータを収集し，プログラミング過程を再現する

ツールである．しかし，これらのツールは個々の生徒の詳

細な分析を目的としているため，本研究の目的とは異なっ

ている．

プログラミング演習中の学習者の進行状況をリアルタイ

ムで把握するツールは数多く存在する．加藤ら [3]は，ク

ラス全体における学習者の作業進度や発生させているエ

ラーの種類をリアルタイムに教員に提示するシステムの提

案を行っている．市村ら [5]は，つまづいている学生の早

期発見と，学生が共通にかかえる問題を発見することを目

的として，学習者のログを収集し，教員に提示するシステ

ムを提案している．倉澤ら [16]はプログラムの動作過程を

アニメーションによって表示する機能とコンパイルエラー

発生状況の 2点に着目し，学習者が理解困難な行やエラー

の推定を推定し，教員に提示するシステムの提案を行って

いる．Alammary[6]や，c3pv[4]は，学習者の進行状況を

シートマップを用いて可視化し，教員に提示するシステム

を提案している．しかし，これらのシステムは，学習環境

やカリキュラムの改善を目的に開発されておらず，学習環

境の改善にどの程度寄与しているのかは不明である．

proGrep[17]は，学習者の困難解決の補助と，学習状況

の把握と対応を目的として，学習者の学習履歴の収集，解

析，活用を行うシステムである．収集した学習履歴を用い

ることで，多くの学習者に共通して見られた事例に対する

補習や，練習問題の作成などの授業改善を行っている．し

かし，学習者の直面した困難の解決を元に授業改善が行わ

れているため，学習者全体の学習状況の分析や，授業改善

による効果の分析は行われていない．

田口ら [18]はプログラミング演習における学習内容の改

善のために，学習者の学習記録を収集，活用している．学

習者ごとの各演習課題の達成度を推測し，豊富に用意され

た演習課題の中から最適な演習課題を選出する．しかし，

提案システムは学習者にとって最も最適な課題を選択する

手法の提案であり，学習環境の改善が目的ではない．

藤原ら [7]は，理解に行き詰まっている学習者を発見する

ことを目的として，取組状況を示すデータ項目と呼ばれ 5

つの項目の時系列データの分析を行う手法の提案を行なっ

ている．折れ線グラフを用いて，データの分析を行い，理

解に行き詰まっている学習者の検出を行っている．定量的

なデータをグラフを用いて可視化し，分析を行うという方

向性は，本研究と同様である．

Johnsonら [19]は，医療現場における ICU(Intensive Care

Unit)に例えて，ソフトウェアをソフトウェアエンジニア

リングメトリクスを元に視覚化するシステムを提案してい

る．提案システムはダッシュボード形式を採用しており，

本研究の手法と類似している．

Heigら [20]は，学習管理システムの利用法を示す視覚化

ツールを提案し，学習システムへのアクセスを元に，学生

の行動パターンを検出しようと試みてる．この研究で用い

られるヒートマップによる視覚化は，本研究の手法と類似

している．

ペーパーテストを用いて大学生向けのプログラミング入

門教育における，学習者のプログラミング能力を測定する

という試みも存在する．Listerら [21]は，いくつかの地域

の大学における学生のプログラミングを読む能力と，ト

レースする能力を報告している．Ford[22]は，認知科学的

なアプローチから，学生のプログラミング学習における達

成度を評価している．その結果，学生の 50%程度しか学習

内容を理解できていないことが明らかになり，改善を試み

ている．
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図 1 Hanabi の外観

3. Hanabiの提案

本研究の目的は，現場の教師が学習者の学習記録を分析

し，学習環境の改善を試みるシステムを提案することで

ある．

3.1 Hanabiの目的

Hanabiは，実際の教育現場における教師が学習環境を

分析することを支援するシステムである．Hanabiは，リ

アルタイムにプログラミング演習中における学習者の実態

を把握し改善を行うといったような「短期的」な改善サイ

クルではなく，前年度までの学習者の傾向から実態を分析

し，改善案を議論し，改善を実施するといったような「長

期的」な改善サイクルの支援を目的としている．

Hanabiは学習環境における実態の把握を容易にするた

めに，データをグラフ形式にし，一覧表示するダッシュ

ボード形式を採用する．分析対象を柔軟に指定できるよう

にすることで，学習者の抱える問題や授業内のより詳細な

実態の把握が可能になるように，データに横断的なフィル

タをかける機能を採用する．

授業改善のための授業分析に用いる定量的な指標とし

て，コーディングメトリクス [8]を利用する．コーディン

グメトリクスは以下に示した 7つである．

• 作業時間 (分)

• BlockEdtor利用時間 (分)

• BlockEditor利用時間率 (%)

• コンパイルエラー修正時間 (分)

• コンパイルエラー修正時間率 (%)

• Javaにおけるコンパイルエラー修正時間率 (%)

• ソースコード行数 (行)

3.2 実装

Hanabiは Hanabiは JavaScriptを用い，Webクライア

ントアプリケーションとして実装した．インストール不要

であるため，即座に教育現場で分析可能である．

使用ライブラリは，D3.js，crossfilter.js，dc.js である．

D3.jsはグラフの描画を行う．crossfilter.jsはデータにフィ

ルタをかける．dc.jsはこれらのライブラリの連携を担う．

3.3 設計

Hanabiの外観を図 1に示す．HD(1920 × 1080 ピクセ

ル)ディスプレイで全てのグラフが鳥瞰可能な設計として

いる．Hanabiに採用したグラフは以下の 6つである．

¬円グラフ

各年度における学習者の割合と課題の割合をそれぞれ

示す．

­折れ線グラフ

各年度における課題ごとの 5つのコーディングメトリ

クスの平均の推移を示す．
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図 2 談話の質的分析の 1 例 (Case2)

®散布図

選択した 2つのコーディングメトリクスにおける学習

者の分布を示す．

¯箱ひげ図

選択したコーディングメトリクスにおける，各課題ご

とのコーディングメトリクスにおける学習者の分布を

示す．

°ヒストグラム

1つの課題における学習者の分布を示す．

±タイル図

選択したコーディングメトリクスを，学習者 1人の課

題 1つごとに色の濃淡で示す．

グラフはそれぞれ任意の位置に移動したり，拡大縮小し

たり，非表示にしたりすることが可能である．そのため，

着目したいグラフのみを抽出したり，並べたりして分析を

行うことも可能である．

4. 実験方法

4.1 目的

実験の目的は，以下の仮説を検証することである．

仮説： 教師による Hanabiを用いた分析は，学習環境の

改善に貢献する．

4.2 対象

対象とする学習環境は，文科系学部 1 年生を対象とし

たプログラミング入門科目である．この学習環境では，ブ

ロック言語と Javaの併用環境 [23]が利用されている．当

該授業では，授業終了後に授業実施者 (教員と Teaching

Assistant)によって，今回の授業の反省と，次回授業の注

意点を議論するミーティングが行われる．

2016年度は，同様の学習環境における，5年目の授業で

あった．そのため，Hanabiには予め，2012 2015年度の同

授業で収集したデータと，2016年度のミーティングが行わ

れる前週までの，課題で収集したデータを入力した．その

ため，ミーティングを行う際には，Hanabiを用いたこれ

らのデータの分析が可能な状態とした．

第 6～10 回，第 12 回，第 14 回の，計 6 回の授業後の

ミーティングにおける授業改善の議論の場面で，Hanabiに

よる分析も行なった．計 6回のミーティングから，Hanabi

を用いて議論を行っている様子を 7例，確認した．7例を

Case1～7と名付け，分析対象とした．
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表 1 コーディング基準と発言の例

コード 説明 発言の例

年度間比較した グラフの重なりを確認したり，データにフィルタ

をかけることで，数値の年度間の比較を行ってい

る．

(グラフの形が) 今年は逆ですね/(中間課題のソースコード行数

の)2013 年までの最高が 3000(行) ちょっとぐらい

数値に言及した グラフの分析から，時間，行数，人数，割合など

の数値に言及している．

20 ％だから，4 人に 1 人か 5 人に 1 人ぐらいは，(BlockEditor

を) まぁまぁ使ってた/Middle(中間課題) の外れ値がさ，12000

行超えてたりなんかする

新たな発見が

あった

新たな学習者の実態が明らかになっている．前年

度までの授業内の観察による知見がデータで裏付

けられている．

好きな図形描くために頑張り倒して 2000 行書いた/(作業時間と

コンパイルエラー修正時間には，) 一応正の相関はね，そらそう

やろね

改善案が生まれ

た

学習者の実態から，課題の形式や指導方法などの

改善案が生まれている．

(課題を) 切り分けて，ちょっとずつ順序を作ってあげたほうが，

スモールステップにして/どうやってインストラクションしたら

良いんだ？デバッグモードでやったほうがいいのか？

4.3 ミーティングにおける議論の分析

議論の内容を記録しておき，議論の内容について質的な

分析を行なった．分析の例を図 2に示す．発言内容の項目

は，議論における発言者の発言を示している．発言の分析

の項目は，分析者が発言の内容をどのように解釈したのか

を示している．発言内容における赤い下線は，Hanabiを見

て発言したと考えられる部分に引かれており，赤い下線か

ら伸びている灰色の矢印は，その発言をした時点で，注目

されていたと考えられるグラフの箇所を指し示している．

議論の中で，「年度間比較をした」，「数値に言及した」，

「新たな発見があった」，「改善案が生まれた」と解釈でき

る発言をコーディングした．コーディングの基準と，発言

の例を表 1に示す．コーディングを行った箇所は，それぞ

れ，色分けをして網掛けを行なった．

4.4 ヒートマップの作成

ミーティングにおける，グラフ利用の網羅率を視覚化す

るため，ヒートマップを作成した．

1つの Caseについて，議論の最中に着目するグラフが変

わった時点を境界として，いくつかの Sceneに分割した．

1つの Sceneごとに，グラフに言及しながら発言されたと

考えられる箇所 (図 2における矢印)を，「利用された」と

定義した．Sceneごとに利用された回数を加算し，網羅率

を測定した．

5. 結果

5.1 ミーティングにおける議論の分析結果

Case1～7における議論の概要を表 2に示す．Case1で

は，実際に課題の順序が変更され，変更による効果を定量

的に分析する様子が観察された．Case2や Case5では，定

量的な分析を元に，課題の特性を議論し，改善案が導かれ

た．Case3や Case5では，新たに，学習者の実態が明らか

になり，それによって議論が発展した様子が確認された．

Case6では，コーディングメトリクス間の相関が分析され，

授業実施者の経験との相違があることが明らかになった．

Case7では，課題の形式による影響が定量的なデータを元

に議論された．

各 Caseごとのコーディング結果を表 3に示す．結果か

ら，新たな発見は全ての Caseで確認され，合計 19件で

あった．数値に言及した発言も 21件見られ，定量的な分

析を元に議論が行われていると判断できる．年度間比較は

7件確認され，改善案も 3件確認された．

5.2 ヒートマップ

作成されたヒートマップを図 3に示す．ヒートマップか

ら，7つの Caseにおいて，6種類，全てのグラフが利用さ

れていることが分かった．7つのCaseのうち，6つのCase

で円グラフを利用して，フィルタをかけて分析が行われて

いた．最も多く利用されたのは，作業時間の折れ線グラフ

で，最も利用されなかったのは，ソースコード行数の折れ

線グラフだった．

6. 考察

6.1 Hanabiのデザインの評価

Case1～7 の分析において，全てのグラフが利用され，

全ての Caseで新たな発見があった．これらの結果から，

Hanabiで採用した 6種類のグラフは全て分析に有用に作

用したと考えられる．

議論の中には，折れ線グラフに着目し議論が行われ，更

に詳細な分析を行うために，タイル図や箱ひげ図を利用す

るという様子が観察された．複数のグラフを比較して分析

が行わえる様子も観察された．こうした結果から，複数の

グラフが表示されているダッシュボード形式は有用であっ

たと考えられる．

7つの Caseのうち，6つの Caseデータにフィルタをか

けて分析が行われていることが確認された．この結果から，

フィルタ機能は分析に必要であると考えられる．特に課題

ごとや年度ごとの分析に利用されていたころから，フィル
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表 2 各 Case ごとの議論の概要

議論の概要

Case1 Hanabiを用いて，昨年度までの学習者の傾向を分析したところ，課題 7-1は作業時間が長くなっていた．課題の解答に必

要な知識は，既習範囲の知識と，新たに学習する知識に分類可能だと考えられるが，学習者がどちらに躓いているのかは不

明であるという議論が起こった．そこで，本年度は，新たに学習する内容である，「丸め誤差」についての知識を必要とし

ない課題 7-2 を先に解答させるという変更を行なった．変更の結果を分析したところ，「丸め誤差」について悩んでいる時

間は 10 分程度だと推測された．これらの課題では，コンパイルエラー修正時間率が大きい学習者が存在することや，本年

度の BlockEditor 利用時間率が前年度までと比べて小さいことなども確認された．

Case2 授業実施者の経験から，学習者が苦痛に感じる課題は，コンパイルエラーの修正にかかる時間が長い課題だと推測された．

Hanabiを用いて，コンパイルエラー修正時間が長い課題を確認した．コンパイルエラーの修正にかかる時間が長くなるの

は，一度にまとめてコンパイルをしていることが原因だと考えた．そのため，こうした課題に対しては，課題をスモールス

テップに分割することや，こまめにコンパイルするように指導する，といった改善が発案された．

Case3 中間課題は自由に GUI作品を作成するという解答形式であるが，平均の作業時間は 300分程度であった．分布を確認した

ところ，最大値が 1600 分を超えており，ソースコード行数の最大値は 12000 行を超えていることが明らかになった．こ

れは，授業実施者にとって，想定以上であった．中間課題はメソッドを学習する前の課題であるため，プログラムの大半は

コピー&ペーストであるか，もしくは外部ライブラリを利用して作成されたのではないかと推測された．

Case4 再帰メソッドについて学習する課題は，コンパイルエラー修正時間は短いが，作業時間が長くなるという傾向が見られた．

こうした課題はデバッガを利用してインストラクションを行なった方が良いという改善案が生まれた．

Case5 1 課題あたりの作業時間は 40 分程度であることから，学習者が授業外にどの程度プログラミングを行っているのかを推測

した．その結果，平均で 1 時間程度であることが推測され，これが適当であるかどうかの議論が起こった．

Case6 コーディングメトリクス間の相関についての分析が行われた．作業時間とソースコード行数に相関がないというのは，予想

外の結果であり，原因が考察された．考察の結果，解答形式が決まっている課題の場合，課題の最終的なソースコード行数

は，およそ決まった形になることが原因だと推測された．

Case7 BlockEditorを利用して解答するように指定されている問題 (BLOCK問題)の数が少ない年度は，BlockEditorの利用率

が課題の序盤から下落しており，多い年度は，課題の中盤まで 4割程度，終盤でも 3割程度，利用されていることが確認さ

れている．BlockEditor を利用する動機については，コンパイルエラーを回避する目的だと考察された．BlockEditor を

利用している学習者は継続して利用し続ける傾向を確認し，こうした学習者の作業時間とソースコード行数は他の学習者と

大差がないことも確認している．

表 3 各 Case におけるコーディング結果

年度間比較

した

数値に言及

した

新たな発見

があった

改善案が生

まれた

Case1:課題の順序変更の効果についての議論 3 2 3 0

Case2:コンパイルエラー修正時間に関する議論と改善案 0 0 2 2

Case3:中間課題における取組状況の議論 3 13 4 0

Case4:課題の特性とインストラクションの改善案 0 0 2 1

Case5:授業外におけるプログラミング時間の推測と議論 0 2 1 0

Case6:コーディングメトリクス間の相関の議論 0 0 2 0

Case7:BlockEditor の利用に対する議論 1 4 5 0

計 7 21 19 3

タ機能によって，詳細な分析が可能になっていると考えら

れる．

6.2 Hanabiを用いた分析による効果

試用実験における議論の分析の結果から，新たな発見は

全ての Ceseで確認され， 7つの Caseにおいて，19件で

あった．この結果から，Hanabiは学習環境における実態

を明らかにすることに貢献していると考えられる．「新た

な発見があった」というコードは，「新たな学習者の実態が

明らかになっている」ことに加え，「全年度までの授業内の

観察による知見が数値で裏付けられている」と，定義した．

授業内の観察による知見は，ミーティング内で議論されな

い限りは，暗黙知として各授業実施者内に蓄積される．し

かし，Hanabiを用いて分析し，これらの暗黙知がデータ

で裏付けられるかを議論することで，各授業実施者内の暗

黙知が学習者の実態と整合しているかが確認され，データ

を元に形式知に変換され，授業実施者内で共有されるとい

う利点がある．特に暗黙知がデータによって裏付けられな

かった場合は，授業実施者は誤った指導をしている可能性

がある．Hanabiを用いることで，こうした授業実施者の

学習者に対する認識の改善が期待できる．

数値に言及した発言は 21件確認された．これは，定量

的な分析が行われていることの根拠になると考えられる．

特に，議論の中では，具体的な数値ではなく，グラフの外
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図 3 ヒートマップ

形に着目して分析する様子も観察されており，こうした分

析も含めると，定量的な分析は，更に多く行われていると

考えられる．学習者の実態を把握する手段として，学習者

に対するアンケートや聞き取り調査や，授業実施者による

授業内の観察が考えられる．しかし，学習者は客観的に自

分の学習状況を判断することが難しく，個人の能力によっ

て，授業に対する感想も違ってくると考えられ，授業改善

に役立てるのは適当ではないと考えられる．授業実施者に

よる授業内の観察は，数人の教員や TAで網羅するのには

限界があることや，観察対象となる学習者の実力の偏りに

よって，授業実施者間で，現状に対する認識に差が出てし

まうことが問題だと考えられる．ツールを用いて，授業内

の学習者の進捗状況を確認するだけでは，課題ごとの学習

状況の比較や，学習が進むにつれて変化する学習者の実態

の把握が難しいという問題がある．Hanabiを用いること

で，こうした問題へ対処できていると考えられる．

新たな発見は 19件であったのに対し，改善案は 3例で

あった．今回の実験では，15回のうち，6回のミーティン

グでの利用に留まっていたため，全てのミーティングで利

用することによって，更に多くの発見や改善案が期待でき

ると考えられる．しかしながら，Hanabiのデザインは新

たな発見を支援する機能に留まっており，改善案を導く機

能が不足しているという可能性もある．改善案を導くため

には，新たな発見から，問題点を分析する必要があると考

えられ，こうした問題点を更に抽出するようなデザインが

必要であると考えられる．

今回の実験では，授業実施者の 1人として，Hanabiの開

発者がミーティングに参加した．Hanabiの開発者は，過

去 4 年分の当該授業におけるデータを分析する研究に関

わっていたため，他の授業実施者と比べて知識が豊富であ

ると考えられる．こうした開発者がミーティングに参加す

ることで，より詳細な分析が行われ，その結果多くの発見

や改善案が示された可能性がある．しかし，新たな発見や

改善案は，開発者からのみではなく，他の授業実施者から

も多く生まれており，開発者が議論に参加していなくても，

Hanabiによる分析は新たな発見に貢献すると考えられる．

謝辞 本研究は JSPS科研費 25730203，26280129の助
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