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1 はじめに
本研究では，短冊型プログラミングにおける学生の
解答手順を分析し，正答者と誤答者それぞれの解答の
傾向を明らかにする．状態遷移図を用いて正答者と誤
答者がどのように解答を組み立てているかを分析し，可
視化するシステムを構築する．これにより，教員や TA
が，制御構造，関数設計などのアルゴリズム組み立て
の際の考え方を理解することの支援を目的とする．
プログラミング教育における基礎段階の課題として，
プログラミングに対して苦手意識を持つ学生が少なく
ないことが挙げられる [1]．その原因の一つとして，ア
ルゴリズムの理解が不十分であることがある．
そこで，プログラミング問題の解答プロセスを分析
し，正答者のアルゴリズム組み立ての際の傾向，誤答
者の間違え方の傾向を明らかにする．正答者及び誤答
者の傾向が分かれば，教員や TAが苦手意識を持つ学
生に対して新たな戦略や注意点等を指導する際に役立
つと考えられる．

2 関連研究
プログラミング思考過程を分析する研究として，学
習進度に対応するパズルであるジグソー・コードを利
用し分析した研究や parsons Puzzlesを利用し分析した
研究がある [2][3]．

Maharjanらは，Parsons Puzzlesについて，レーベン
シュタイン距離を修正した編集距離に基づく分析手法
を提案した [2]．正解との距離を分析するため，状態変
化の全ての分析より容易であることを利点としている．
この研究では，「適切なプロセスは正解との距離が単調
減少し，途中で距離が遠ざかる場合は不適切なプロセ
スであると推定する」ことを前提にしている．
山口らは，ジグソー・コードを用いて，正解距離に
おける前提の妥当性を研究している [3]．レーベンシュ
タイン距離，ハミング距離，ケイリー距離の 3パター
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ンで分析を行った．いずれの場合も適切な操作の前後
で，正解との距離が遠ざかる場合があることがわかっ
た．これにより，プロセス分析に正解距離を使用する
際は，正解に至る直前で正解から遠ざかることが起き
ないことが条件として必要であると結論づけている．
いずれの研究も解答プロセスを,レーベンシュタイン

距離などの正解距離によって分析した研究である．本
研究では，正解との距離により理解度を推定するので
はなく，教員や TAが学生の解答プロセスを簡単に把
握するために状態遷移図を用いて分析を行う．

3 短冊型プログラミング問題
短冊型プログラミング問題は，採点の容易なプログ

ラミング能力試験を作る意図で開発された，完全自動
採点の問題である [4]．正解プログラムを行単位で分割
し，並べ替えて選択記号を付し，選択肢とする問題形
式を使用している．これは，関連研究にあるジグソー・
コード，Parsons Puzzlesと同様の問題形式である．学
生は出題された問題に対して，表示されている選択肢
を解答フォームにマウスでドラッグ＆ドロップし，プ
ログラムを組み立てて完成させる．学生が問題を解答
する際の，選択記号の履歴は，Webのシステムから学
生個人ごとのデータとして取得することが可能である．

4 分析手法
分析対象は，理工系大学 1年生の必修科目であるプ

ログラミング授業で出題された問題とする．まず，学
生の記号選択履歴を CSVファイルとして，問題と正答
を XMLファイルとしてそれぞれ取得する．Python及
びGraphvizを用いて，状態遷移図を描画する．その際，
各選択肢の状態遷移，すなわちノード間のパスを通っ
た人数によってパスの太さを変更する．また，パスの
ラベルはそのパスを通った人数を表している．この図
を使用し，正答者及び誤答者の傾向を明らかにする．

5 分析結果
分析対象としたRuby言語の短冊型プログラミング問

題は 14問である．そのうち 1問について，正答者の状態
遷移図を図 1に，誤答者の状態遷移図を図 2にそれぞれ

Copyright     2021 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.4-123

2ZA-03

情報処理学会第83回全国大会



図 1: ある問題に対する正答者の状態遷移図

示す．図 1から，正答者の多くがA，AC，ACF，ACFD，
ACFDD，ACFDD，ACFDDD，ACFDDDD，ACFDDDDG，
ACFDDDDG，ACFDDDDGBの順に解答したことがわ
かる．この問題の選択肢 Aは def，選択肢 Bは endで
あり，プログラムの表示順に選択していることがわかっ
た．この問題は正答率が 72.6％であり，プログラムの
全構成をイメージし易かったため，順番通りに解答し
たことが考えられる．
図 2においては，はじめの状態遷移は正答者とあま
り変わらない．しかし，ACFから ACFFへ遷移した誤
答者が 13人存在し，この誤答者らは ACFの分岐から
正答への遷移を外している．この問題において，誤答
者の多くが数学的な間違いをしていることがわかった．
他の問題を分析すると，正答者は順番通りに選択して
いる人数が多く，誤答者は使用していない変数を返し
ていたり，数学的に間違えている人数が多かった．
今回，分析対象とした短冊型プログラミング問題は

14問である．より多数の問題を分析することによって，
問題の分野ごとの分析や誤答者のつまずき箇所に注目
した分析が可能になると考えられる．

図 2: ある問題に対する誤答者の状態遷移図

6 おわりに
本研究では，短冊型プログラミング問題における正
答者・誤答者の解答プロセスを分析するために，可視
化するシステムを構築した．今後は，問題分野ごとの
傾向の分析と，誤答者のつまずき箇所についての分析
を進める．また，状態遷移図が学生の指導に有用であ
るかの評価を行う．
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