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パズルを利用したプログラミング学習教材における 

操作パターンの特徴抽出 
 

藤原亮 1 山口琢 2 大場みち子 3 

 

概要：本研究では，プログラミングコードの編集過程におけるアルゴリズム的思考を養うためのツールである「ジグ
ソー・コード」における操作パターンの特徴抽出を試みる．操作パターンの特徴を抽出することにより，学習者に共
通の思考過程を理解でき，効果的な教材の作成が期待できる．ジグソー・コードとは，行ごとにランダムに並べられ

たプログラムコードを並び替える形式のプログラミング学習のための web アプリケーションである．深層学習等のア
ルゴリズムを用いて編集ログデータを解析し，学習者に共通の操作パターンを抽出し，操作中の思考過程を考察する． 
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Abstract: In this study, we aim to extract the features of editorial log in “Jigsaw Code”, the tool for developing algorithmic 

thinking in edition of programming code. By extracting the editorial features, we can understand thinking process of the learner, 

and can develop effective educational tools. “Jigsaw Code” is the web application with the programming codes of which line is 

placed at random. The learner rearranges the random codes. We use deep learning to analyze the relation between the editorial log 

and the result, extract the common features of the editorial log, and discuss the thinking process in edition of programming code.  
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1. はじめに   

昨今 IT 革命と言われている社会の動きは産業革命と相

似形の関連があると言われている．IT 革命と同時に相当数

の新産業が生まれ，コンピュータの出現によるものよりも

はるかに大きな技術の変化，産業構造の変化，経済構造の

変化，さらには社会構造の変化が見られるようになる[1]． 

このような社会情勢の中で，プログラミングスキルは殊

更に重要視されている．その上，初等教育におけるプログ

ラミングの必修化に伴い，思考力と共にプログラミング教

育への関心が高まっている[2][3]．プログラミング教育にお

いて，学習者への評価方法はテスト結果などのアウトプッ

トでの評価が主流であり，プログラミング時の過程や思考

などは評価していない．プログラミング時の思考過程を示

すことができれば，学習者の傾向や躓きの要因を把握でき，

適切な指導が期待できる．しかしながら，プログラミング

は論理的思考力，言語力，発想力，数学力など，多様な技

能を同時に要求しているため，プログラミングを不得手と

する学習者にはどのような技能がどれだけ不足しているの

かが不明瞭になるとも言われている[4]． 
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多様な能力を要し，思考過程の明示化が困難であるプロ

グラミングのスキルを向上させるため，現在までに種々の

試みが行われてきた．Parson は，Parson’s Puzzle という与え

られたフローチャートに対応するコードを並べるパズル式

のプログラミング教材を開発した[5]．また，問題文および

その説明に対応するプログラミングコードの書かれたカー

ドを解答欄に並べる，カード方式プログラミング教材も開

発されている[6][7]．以上の Parson’s Puzzle およびカード方

式プログラミング教材において，様々な方法で学習者の評

価が行われてきた．Parson は，チューターによる学習者の

パフォーマンスの目視確認を行わせ，受講者のパズルの改

善点等に関するコメントを集めた[5]．Ihantola らも同様に，

彼らの開発した Two-Dimensional Parson’s Puzzles において

学習者の観察を行い，思考発話法（Think Aloud Protocol）に

より学習者が回答中にどのような思考をしているのかを調

査した[8]．この際，議論中の雰囲気をオープンするため，

ビデオやレコーダーによる映像や音声の記録は行っていな

い．また，カード方式プログラミング教材において，一般

的なコーディング演習方式とカード演習方式の認知負荷を

評価するアンケートを行った事例もある[4][9]．以上の手法
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は定性評価を行うためのいわゆるアナログ式の評価手法で

あるが，学習ログデータを用いた定量的な評価も行われて

いる．Kumar らは，Parson’s Puzzle を解く際のログデータ解

析を通し，バッカス・ナウア記法(BNF)によるパズル解答戦

略の記述法を提案し，受講者の戦略を定量評価した[10]．森

永らは，カード方式プログラミング教材において，レーベ

ンシュタイン距離という尺度で学習者の答えと正解との距

離を計算し，その時系列変化を評価した[7]． 

我々の研究グループにおいても同様に，プログラミング

時における思考および問題解決過程を分析するために様々

な試みを行ってきた[11][12][13]．我々は「ジグソー・コー

ド」という，行ごとにランダムに並べられたプログラムコ

ードを並び替える形式のプログラミング学習のための web

アプリケーションを用いている．Parson’s Puzzle やカード

方式プログラミング教材と本質的に異なるところは，操作

した行や時間など詳細な操作ログを収集することにより，

プログラミング時における思考および問題解決過程を分析

できることである．本手法を用いることにより，今まで行

われてこなかった詳細な操作ログに基づく学習者の思考お

よび問題解決過程の分析が可能となる． 

本研究では，プログラミングコードの編集過程における

アルゴリズム思考を養うためのツールである「ジグソー・

コード」における操作パターンの特徴抽出を試みる．操作

パターンの特徴を抽出することにより，学習者に共通の思

考過程を理解でき，効果的な教材の作成が期待できる．深

層学習を用いて編集ログデータを解析し，学習者に共通の

操作パターンを抽出し，操作中の思考過程を考察する．分

析手法として，深層学習による操作ログと解答の紐づけを

行い，学習したアーキテクチャの特定のフィルタを活性化

させる入力を得，その入力を読むことにより操作を行う上

でクリティカルなパターンを求める． 

2. 実験方法 

実験対象者は，公立はこだて未来大学の学部 2 年生対象

講義「情報処理演習Ⅰ」を履修している学生のうち，情報

提供の同意が得られた 48 名（情報システムコース 8 名，情

報デザインコース 8 名，知能システムコース 32 名）であ

る．「情報処理演習Ⅰ」は Java 言語を題材とした課題を通

して，ソフトウェア開発プロセスにおける基本技能を習得

することを目的とした講義である． 

実験手順は次のとおりである： 

1. 概要説明：初回の実験前に，実験の概要やジグソー・

コードの操作方法を説明する． 

2. 実験問題の回答：用意した実験問題 3 問を，各回の授

業後に回答する． 

3. 解答解説の提示：回答後に実験問題 3 問に対応した解

答解説を提示する． 

実験は全9回を8週に分けて，授業の復習として実施した． 

実験回ごとの単元概要を表 1 に示す．実験問題はすべて

Java のプログラムコードとし，「情報処理演習Ⅰ」の各授業

回に対応した範囲の問題を作問して出題した．作問時には，

並べ替えの対象行を 5 行以上とした．これは少ない行をラ

ンダムに並べ替えた際に，正解の並びになる確率を下げる

ためである．作問ではインデントによる区別やコメントに

よる順番指定，同一処理の排除などにより順不同の回答を

できるだけ減らす工夫をした．これらは正解のパターンが

多くなると分析が困難になるからである．復習として受講

者の理解に役立てるために，出題内容についての解答解説

を作成した．本稿では，以上の授業のうち人数も多くデー

タのバリエーションが比較的豊富な第１回の授業に関する

操作ログデータを解析する． 

 

表 1 実験回ごとの単元概要 

Table 1 Theme of class. 

回 単元概要 

第 1 回 if 文，switch 文 

第 2 回 配列，拡張 for 文，メソッド 

第 3 回 オブジェクト指向， 

getter メソッド，setter メソッド 

第 4 回 オブジェクト指向， 

メソッドの引数と返り値 

第 5 回 オブジェクト指向， 

メソッドの引数と返り値 

第 6 回 オブジェクト指向， 

インスタンスのメソッド呼び出し 

第 7 回 オブジェクト指向， 

ArrayList，引数の指定方法 

第 8 回 オブジェクト指向，クラスの継承 

第 9 回 HashMap，外部ファイルの読み書き 

 

本研究で扱う教材アプリのジグソー・コードとは，行ご

とにランダムに並べられたプログラムコードを並び替える

形式のプログラミング学習のためのwebアプリケーション

である．図 1 はパズル問題（JavaScript のプログラム）の例

である．パズルのピースには“s1”等の番号が振られた ID が

あり，測定・分析に用いられる．パズルを開始すると，こ

れらの行がランダムに並び替えられてプレイヤーに提示さ

れる．プレイヤーはドラッグ＆ドロップで行を操作するこ

とにより並び替え，適切と考える順序になったところで完

成ボタンを押す．ジグソー・コードではプレイヤーの操作

を記録している．操作ログの生データを図 2 に示す．「docid」

はパズル自体の ID であり，操作状況の識別に用いる．

「 dateTime」は操作を行った日時であり，最終列の

「dateTimeMS」ではミリ秒単位で記録している．「op」は操

作内容であり，開始(cc_start)・ドラッグ(cc_drag)・ドロップ
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(cc_drop)・終了(cc_completed)のいずれかが入る．「id」は操

作対象である行の ID である．「prev」は操作対象の前の行

の ID である．「next」は操作対象の後の行の ID である．

「order」は操作された瞬間の行の配列である． 

 

 

図 1 パズル問題（JavaScript のプログラム）の例 

Figure 1 Example of puzzle question (JavaScript Program).  

 

 

 

図 2 操作ログの生データ 

Figure 2 Raw data of editorial log. 

 

3. 解析対象となる操作履歴データの構造 

入力データは 2 次テンソル(90,6)として記述する．一学生

あたりの平均の操作ログ数は最少 6 回，最多 34 回，平均

17.67 回のため，今回のケースでは操作ログを格納する上で

は十分な容量と判断した．操作の一連の流れとしては，パ

ズルの開始，特定行のドラッグ，ドロップ，…（以下ドラ

ッグとドロップの繰り返し）…，そしてパズルの終了とな

る．この一連の流れを以下の入力データ構造として時空間

的に格納した．第 1 成分は操作回数を表し，第 2 成分はそ

れぞれ「操作対象の行（図 3 の im）」「操作対象の前にあっ

た行（同 ppm）」「操作対象の後にあった行（同 npm）」「操作

後に操作対象の前に来る行（同 pfm）」「操作後に操作対象の

後に来る行（同 nfm）」「前回の操作からの経過時間（同 tm）」

となっている．意図としては，操作者の注意が「操作対象

の行」およびその前後のみに注意を向けていると仮定し，

その注意の履歴を読み解くことで操作者の思考パターンの

解明に寄与すると考えた．出力データは 1 次テンソル(10,)

として記述する．テンソルの内容は「最終的に得られた行

の配列（図 3 の om）」を表している． 

  

図 3 操作履歴データ構造と深層学習アーキテクチャ 

Figure 3 Structure of editorial log data and architecture of 

deep learning. 

 

4. 深層学習アーキテクチャの構成 

深層学習によりジグソー・コードの操作過程を分析した．

深層学習アーキテクチャは，Python のライブラリである

keras を用いて構成した．深層学習のアーキテクチャを構成

するにあたり，入力データと出力データの形式をテンソル

で表現した．図 3 に入出力データの模式図と深層学習アー

キテクチャの構成を示す．深層学習のアーキテクチャは，

編集履歴データの流れを時空間的に把握するため，畳み込

みニューラルネットワーク（Convolutional Neural Network, 

以下 CNN）レイヤを 2 層用いた．CNN のノード数は 128，

ストライド数は 3 とした． 

学習を行うに当たり豊富なデータを得るために，データ

拡張を行った．「前回の操作からの経過時間」に対して正規

乱数を用いた係数を掛け，標準偏差にして 10%，平均にし

て 0%の確率分布となるようにした．データ数ははじめ 48

であったが，拡張をすることで 4848 となった．また，デー

タの順番はランダムに並べ替えた．また，今回は単純のた

め，本来は 2 次元配列にあるデータを 1 次元配列に格納し

直して学習を行った．後に述べる考察を行う際，2 次元配

列に格納し直した．以上のデータを k 分割交差検証により

繰り返し学習した．今回は k=4 とし，はじめの 3 クオータ

を訓練および評価データ，最後の 1 クオータをテストデー

タとした． 

 

5. 操作履歴データの解析と考察 

学習したアーキテクチャを解析することにより，学生の

操作のうちどのようなパターンが結果に作用しているかを
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考察する．学習したアーキテクチャの解析には，勾配上昇

法による CNN フィルタの可視化手法を用いた．勾配上昇

法により，ある特定の CNN フィルタを活性化させる入力

を得，その入力を読むことによりジグソー・コードを解く

上でクリティカルな操作パターンを求める． 

図 4 に第 1 層 0 番目のフィルタを活性化させる入力を，

カラーグラデーションで示す．図 4 より，操作者の思考の

1 パターンとして「序盤はパズルの盤面をいじることで感

触をつかみ」「中盤・終盤は黙考してパズルの盤面を調整し

ている」というパターンを読み取ることができる． 

以下，図 4 より詳細を解説する．第 1 層 0 番目のフィル

タを活性化させる入力の序盤のうち，行の配置のある箇所

が活性化している．これは 3 回目の行のドラッグおよびド

ロップ操作に対応しており，盤面を読む動作に対応してい

ると捉えられる．第 1 層 0 番目のフィルタを活性化させる

入力の中盤から終盤にかけて，時間の格納されているセル

が活性化している．これは約 15 回目の行のドラッグおよ

びドロップ操作前の，操作待機時間に対応している．授業

中にジグソー・テキストを操作したことを鑑みると，過去

に操作してきた盤面を眺め思考している時間に対応してい

ると捉えることができる．同様に，第 1 層 0 番目のフィル

タを活性化させる入力の終盤のうち，時間の格納されてい

るセルが活性化している．これは約 30 回目の行のドラッ

グおよびドロップ操作前の，操作待機時間に対応している．

他のフィルタの活性化も分析してみる．図 5 に第 1 層 21

番目のフィルタを活性化させる入力を示す．第 1 層 21 番

目のフィルタを活性化させる入力では，序盤は同様に行の

配置のある場所が活性化しており，盤面を読む動作をして

いると捉えられる．0 番目のフィルタと異なる点として，

中盤および終盤（約 15 回目の行のドラッグおよびドロッ

プ操作）でも同様に行の配置のある場所が活性化しており

盤面を読んでいることが分かる．終盤は 0 番目のフィルタ

の同様に，時間の格納されているセルが活性化しており，

過去に操作してきた盤面を眺め思考していると捉えられる

動作が確認できる． 

最後に，0 番目から 63 番目まですべての第 1 層フィルタ

を活性化させる入力に対し，相加平均をとったものを図 6

に示す．これはすべての入力の平均をとったためコントラ

ストは落ちているものの，序盤はパズルの盤面をいじるこ

とで感触をつかみ，終盤にへ行くに従い黙考してパズルの

盤面を調整している様子が伺える． 

 

 

図 4 第 1 層 0 番目の CNN フィルタを活性化させる入力 

Figure 4 An input that activates 0th filter in 1st CNN layer. 
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図 5 第 1 層 21 番目の CNN フィルタを活性化させる入

力 

Figure 5  An input that activates 21st filter in 1st CNN layer. 

 

 

 

 

図 6 0 番目から 63 番目まですべての 

第 1 層 CNN フィルタを活性化させる入力の相加平均 

Figure 6 The average of inputs that respectively activates  

0th to 63rd filter in 1st CNN layer. 
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6. おわりに 

本研究では，プログラミングコードの編集過程における

アルゴリズム思考を養うためのツールである「ジグソー・

コード」における操作パターンの特徴抽出を試みた．操作

パターンの特徴を抽出することにより，学習者に共通の思

考過程を理解し，効果的な教材を作成することを狙いとし

た．深層学習を用いて編集ログデータを解析し，学習者に

共通の操作パターンを抽出し，操作中の思考過程を考察し

た．分析手法として，深層学習による操作ログと解答の紐

づけを行い，学習したアーキテクチャの特定のフィルタを

活性化させる入力を得，その入力を読むことにより操作を

行う上でクリティカルなパターンを求めた．結果，「序盤は

パズルの盤面をいじることで感触をつかみ」「中盤・終盤は

黙考してパズルの盤面を調整している」というパターンを

読み取ることができた． 

今後，異なる切り口や統計手法での新たな編集の特徴抽

出が期待できる．また，意図としては解析の粒度を細かく

して正確な特徴を抽出するため，手法としては深層学習の

構成とデータ構造に関連して，以下の改善点が挙げられる．

機械学習の手法として今回は，操作する行のプログラムの

命令文を考慮せずただ機械的に IDを振り分けただけだが，

操作する行の内容も含めた解析をすることで，即座に固定

される行と試行錯誤を繰り返す行など，命令文の意味も含

めた解析が期待できる．また，今回は最終的に得られた行

の配列を出力としてデータを作成したが，正解・不正解の

パターン分け，あるいは正解からのある尺度を用いた距離，

解答に至るまでに要した時間など，どのくらい正解に近い

か/遠いか，どのくらいの早さでどのタイミングで進捗が見

られるか，といった尺度を用いた出力にすることで，個々

人の学習の姿勢も含めた詳細な解析が期待できる．以上の

意図に従い，より適切な機械学習アーキテクチャの構成や

データ構造も探ることにより，より実態に近い学習者の思

考過程の考察が行える． 

以上の改善点はあるものの，本稿で述べた深層学習によ

る解析を活用することで，プログラミング学習のさらなる

定量評価が期待できる． 
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