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概要：我々は，初学者を対象としたプログラミング学習支援ツール pgtracerの開発を行ってきた．学習支
援ツール pgtracer は Moodle 上で動作し，穴埋め問題を出題・自動採点する．また，学生の学習ログを
自動収集し，学生の学習行動や理解度を分析するための機能を提供する．我々は，2016年度と 2017年度
に開講されたプログラミング科目において，pgtracer を活用して自学習課題を提供する授業実践を行っ
た．2016年度に行った実践方法について問題点を検討し，2017年度にそれらの改善を行った．本稿では，
pgtracerを用いた授業実践を報告するとともに，2017年度に収集したデータを分析し，学生のプログラミ
ング学習の行動と理解の関係について明らかにする．分析の結果，トレース表の理解がプログラムの理解
に関係していること，学生のプログラム理解度によって解答過程に違いがあること，継続して課題に取り
組む学生の方が試験前に集中して学習する学生よりもプログラムをより深く理解していることが分かった．

キーワード：ラーニングアナリティクス，プログラミング，e-learning，穴埋め問題

A Practical Report on Self-Learning and Analysis of Student Activity
Utilizing Programming Education Support Tool pgtracer

Miyuki Murata1,a) Naoko Kato2 Tetsuro Kakeshita3

Received: March 11, 2019, Revised: September 18, 2019,
Accepted: February 29, 2020

Abstract: We have developed a programming education support tool pgtracer for programming beginners.
The tool runs under Moodle and provides fill-in-the-blank questions to students. When a student fills the
blanks and submit the answer, pgtracer automatically evaluates the student’s answer. At the same time, pg-
tracer automatically collects learning log of the students and provides data analysis functions for the collected
log. We assigned homework utilizing pgtracer to the students taking a programming course in 2016 and 2017.
Since we found some problems in our 2016 arrangement, we improved the arrangement in 2017. In this paper,
we report our practice, and clarify relationship between students’ learning behavior and understanding of
programming by analyzing the data collected in 2017. As a result, we found that their understanding of the
trace table related to their programming skill, and that their answering process to reach to a correct answer
depends on their programming skill. Furthermore, we found that the students who continuously did their
homework understand programs better than those who only prepared for the examination in a short term.
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1. はじめに

プログラミングは，高専や大学など工学系の学生にとっ

て重要である．2020年度より小中学校および高校でのプ

ログラミング教育が順次開始される予定になっており，プ

ログラミング教育の重要性はますます高まっている [1]．

ところが，高専や大学における実際のプログラミングの
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授業では，学力や学習意欲が低い学生がしばしば見られる．

プログラミング上達のためには，多くのプログラムを作成

することが有用だが，授業時間数や教師数などの制約から，

授業時間だけでは十分な演習を行うことができない．これ

を補うためには学生の自学習による取り組みが必要である

が，自主性に任せるだけでは学生は学習しない傾向にあり，

また教員は学生の自学習状況を教員が把握できない．課題

とする場合にも，採点や提出状況の確認など，教員にかか

る負担は大きい．ここで，自学習とは，「学生が学習目標の

達成を図るために，授業時間外に行う，教員による直接の

教授をともなわない学習」とする．

我々は，Moodleのプラグインとして動作するプログラミ

ング学習支援ツール pgtracerを研究開発してきた [2], [3]．

学習支援ツール pgtracerはプログラムとトレース表に対

する穴埋め問題を提供する．インターネットが利用できる

PCがあれば，学生は好きなときに pgtracerを利用してプ

ログラミング学習ができる．また，pgtracerの自動採点機

能は教員の採点の負荷を軽減し，データ分析機能は教員に

よる学生の学習状況の把握を支援する．

筆者らは，2016年度と 2017年度に熊本高等専門学校（以

下，熊本高専）八代キャンパスの授業において pgtracerを

活用した自学習課題の提供を行った [4], [5], [6]．本稿では

2016年度に行った実践方法について問題点を検討し，2017

年度に改善した実践を行った．そこで得られたデータを用

いて学習行動の分析を行い，学生のプログラミング学習の

行動と理解の関係について検討する．

学習支援ツール pgtracerの分析機能を用いて，学生の学

習ログを分析したところ，トレース表の理解の程度（理解

度）がプログラムの理解に関係していること，学生のプロ

グラミング理解度によって正答を導く思考の過程に違いが

あること，自学習課題に継続して取り組む学生のほうが試

験前に集中して学習する学生よりもプログラムの理解度が

高いことが分かった．

本稿は以下のように構成されている．2章では関連研究

について述べる．3 章では pgtracer の概要について述べ

る．4章では 2016年度の実践方法について述べ，実践方法

の検討を行う．5章では 2017年度の実践方法について述

べ，6章では学生の学習行動，トレース表の理解，科目成

績との関係について考察する．最後にまとめと今後の課題

について述べる．

2. 関連研究

学生の学習活動を分析し，プログラミング学習を支援

するための研究は，様々なものが行われている．文献 [7]

は，プログラミングエラーログと教材の閲覧ログを分析

し，プログラムの構文エラーを発見し，それに対処するた

めの教材を提供する．文献 [8], [9]は，オンライン学習を行

う学生の支援を目的に，学生の学習活動を SAS Business

Analyticsを使用して分析し，適切なテキストやビデオな

どの教材を提供する学習環境を構築している．文献 [10]で

は，ゲームベースの学習分析（GBLA）を用いて，学習分

析メカニズムの導入をガイドするための枠組みを提案して

いる．文献 [11]はプログラミング学習者のソースコード編

集パターンを系列パターンマイニングすることにより，頻

出編集パターンを抽出し，これと学習履歴を分析すること

で，学習状況推定の自動化を行う．文献 [12]は，プログラ

ミング演習時においてコーディング過程を記録・可視化し

て教師に提示し，個別指導などの支援につなげるシステム

C3PVを提案している．文献 [13]は，プログラムの穴埋め

問題を提供し，項目反応理論に基づいた問題の難易度分析

と学生の解答分析によって，適切な難易度の問題を学生に

提供する方法を提案している．

学習支援ツール pgtracerは，各穴埋めの正誤と解答所要

時間，問題の正解率と解答所要時間をログとして保存する．

これらのデータについて分析機能を提供している．分析機

能を用いることにより，文献 [10], [11], [12]が提供するよ

うな学生全体や学生ごとの学習状況の把握が可能である．

さらに pgtracerでは穴埋めの種類や場所を分析すること

で，学生が苦手としている項目の推定が可能である．穴埋

めの種類としてプログラム中の各種要素（トークン，トー

クン列，文など）だけでなくトレース表を構成する個別の

値も指定できるため，文献 [13]のような既存のプログラミ

ング教育支援ツールと比較しても，より幅広い難易度のプ

ログラミング問題を出題できる．そのため，学生の能力差

が大きい場合においても，個々の学生の進度や能力に応じ

た問題を提供することが可能である．プログラミング習得

のためには，文献 [7], [8], [9]が提供するようなテキストや

ビデオなどの教材による学習だけでなく，多くの問題に取

り組むことが必要であり，pgtracerはこれを可能にするこ

とから，学習支援や授業改善に役立てることができる．

3. 学習支援ツール pgtracerの概要

3.1 学習支援ツール pgtracerが出題する問題

学習支援ツール pgtracerはプログラムとトレース表に

対する穴埋め問題（図 1）を出題する．トレース表はプロ

グラム実行のそれぞれのステップにおける変数と出力の値

を示している．穴埋め問題は，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の 4つの XML

ファイルから構成される．プログラムとトレース表の分離

により，入力値を変更することで，1つのプログラムから

複数のトレース表を作成できる．また，プログラム用マス

クを分離することで，1つのプログラムに対し複数の穴埋

めパターンを作成できる．トレース表も同様である．1組

のプログラムとトレース表に対し，どのプログラム用マス

クやトレース表用マスクを組み合わせるかで，難易度の異

なる複数の問題を作成できる．
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3.2 システムの機能

学習支援ツール pgtracerの機能には，穴埋め問題の作成

機能，穴埋め問題の出題・採点機能，ログ収集・分析機能

がある．

(1) 穴埋め問題作成機能

学習支援ツール pgtracerは，プログラムと入力ファイ

ルを用いてプログラムとトレース表の XML ファイルを

作成する．入力ファイルは標準入力値が記述されており，

プログラムによっては，不要な場合もある．プログラム

とトレース表の穴埋め個所はマウス操作によって設定で

き，pgtracerがプログラム用およびトレース表用マスクの

XMLファイルを作成する．プログラムに設定できる穴埋

めは，トークンまたは文，トレース表に設定できる穴埋め

は，変数値，ステップ，変数名である．文献 [3], [13]によ

り穴埋めによって問題の難易度を調整できることが分かっ

図 1 pgtracer が出題する問題

Fig. 1 A fill-in-the-blank question provided by pgtracer.

図 2 pgtracer を用いたプログラミング教育プロセス

Fig. 2 Programming education process utilizing pgtracer.

ており，穴埋め個所の組合せも活用して問題難易度を調節

できる．作成された 4種類の XMLファイルから構成され

た穴埋め問題は，問題データベースに保存される．

(2) 穴埋め問題出題・採点機能

データベースに保存された穴埋め問題を一覧表示し，学

生が選択した問題を表示する．学習支援ツール pgtracerで

設定できる問題オプションは，出題モード，正答の表示/

非表示，問題分析機能の表示/非表示，穴埋め選択時の当

該ステップの色付けの有無がある．出題モードは，解答を

提出したのちに正誤の判定を行う試験モードと，学生が解

答を入力するたびに，正解プログラムとの文字列比較によ

りその正誤を判定する自習モードがある．ここで，正答が

正解プログラムで記述された文字列が 1 つだけではない

場合，文字列比較だけでは正誤が判断できない．そこで，

pgtracer は解答の提出後に穴埋めしたプログラムをコン

パイル・実行し，トレース表と比較する．これによって，

pgtracerは正解プログラムと一致しない解答であっても正

しく正誤を判定できる．

(3) ログ収集・分析機能

学生が穴埋めを行うたびに，pgtracerは解答，正答，解答

所要時間をログとして収集する．学習支援ツール pgtracer

は収集したログの分析機能として，学習履歴一覧，学生ご

との分析機能，問題ごとの分析機能，穴埋めごとの分析機

能，解答プロセス分析機能を提供する．

3.3 教育プロセス

図 2 に pgtracerを用いたプログラミング教育プロセス

を示す．まず，教員はあらかじめ作成した問題プログラム

と入力ファイルをもとに，pgtracerを用いて穴埋め問題を

作成する．出題の目的により，自習モードと試験モードを

選択できる．学生は，問題一覧から問題を選び解答する．

問題解答後，学生は学習履歴や利用者全体の平均や分布
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を閲覧でき，自身の学習状況を確認できる．教員は，学生

ごと，問題ごと，穴埋めごとに正解率や解答所要時間を確

認できる．さらに，穴埋めごとに学生の誤答の種類やその

割合について確認できる．また学生の解答手順を再現する

ことができる．教員はこれらの分析機能の結果を学生個人

の指導や授業へのフィードバックに利用できる．

4. 2016年度実践

本章では，熊本高専八代キャンパスにおいて 2016年度

後期に開講された 2年次開講科目「情報工学基礎」で実施

した自学習課題の提供について報告する．被験者である学

生は 128名である．学生は機械知能システム工学科，建築

社会デザイン工学科，生物化学システム工学科のいずれか

に所属しており，情報工学を専門としていない．

4.1 2016年度実施科目「基礎情報工学」

「基礎情報工学」の達成目標は以下の 3項目である．

( 1 ) コンピュータの基礎知識を説明できる．

( 2 ) Visual C++の開発環境を使うことができる．

( 3 ) 基本的なプログラムを作成できる．

授業スケジュールを表 1 に示す．学習支援ツール pg-

tracerによる自学習課題の提供は後期に行った．評価方法

は試験 80%，課題 20%である．課題は通年で 10個出題さ

れ，プログラム，フローチャート，実行結果の提出ととも

に口頭試問を行った．出題された課題を表 2 に示す．口頭

試問に合格すれば，それぞれ 100点として評価する．授業

は，教員による説明の後，学生がサンプルプログラムの動

作確認や演習問題を各自で取り組む方式であった．

試験は後期中間試験，学年末試験の 2回，紙ベースで実

施された．後期中間試験において pgtracerで出題した問題

のうち，1問を部分的に出題した．その配点は後期中間試

験全体の 4%であった．

4.2 自学習課題提供の狙いと問題作成の方針

学習支援ツール pgtracerを活用した自学習課題の提供の

狙いとして，学習時間の確保，変数のトレースやプログラ

ムに対する理解の向上，授業内の説明だけでは定着が難し

い，変数や関数の名前付けやインデンテーションなどが適

切に記述されているプログラムを読む機会の増加がある．

これらの狙いを達成するために，問題作成方針を以下のよ

うに定めた．

( 1 ) 自習モードとする．

( 2 ) 1回の課題の問題数は 3つとする．

( 3 ) 問題は授業の内容に合わせ，いくつかのプログラムは

授業で用いたプログラムと似たものとする．

( 4 ) プログラムの穴埋めはトークンまたは文の一部分と

する．

( 5 ) トレース表については，前後のトレース表の値がヒン

表 1 基礎情報工学の授業スケジュール

Table 1 Lecture plan of fundamental of computer science.

表 2 2016 年度に出題された課題

Table 2 Assignment of the class in 2016.

トとなるため，問題とする穴埋めの前後のステップも

合わせて穴埋めとする．

( 6 ) 変数名，コメント，インデントを適切に記述し，手本

となるプログラムを提示する．

方針 ( 1 )，( 2 )は，継続的な利用を促進し，学習時間の

確保を狙っている．2016年度以前の実験により，pgtracer

の自習モードで正誤が即時に判明することが，学生の学習

意欲を高めることが分かっている [4]．また，1回の問題数

を制限して，学生の負担感の低減を狙っている．

方針 ( 3 )，( 4 )より変数のトレースや基本的な文法の使

い方を確認する問題とする．学習支援ツール pgtracerは，

プログラムとトレース表を併記しており，学習者が穴埋め

箇所を選択すると，対応するステップ行が色付け表示され

るため，処理の流れの理解を支援できる．また，手本とな

るプログラムを多く読ませることで，適切な名前付けやイ

ンデンテーションがなされたプログラムを読む機会の増加

を狙って方針 ( 6 )を定めた．
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表 3 2016 年度に pgtracer を用いて提供した自学習課題

Table 3 Questions assigned using pgtracer in 2016 class.

2016年度以前の実験において，変数名が長い，配列要素

数が多いなどの場合にトレース表が大きくなり，問題全体

を閲覧できないことが分かった．ブラウザの縮小表示機能

で，問題全体を表示させることはできるが，学生は pgtracer

のバグと認識したり，煩わしさを感じたりと pgtracerに対

する信頼性の低下を引き起こし，pgtracerの利用を中断す

る傾向が見られた．そこで，方針 ( 6 )を遵守しながら，問

題全体が閲覧可能な程度に変数名や配列の要素数を決定し

た．また，1問を 100点とし，各穴埋めの配点はすべて同

じとした．

自学習課題の問題作成および問題難易度やコメントの確

認は，著者らのグループが行った．問題プログラムは授業

の内容や進度に合わせたものを採用した．

10回分の授業について，全 30問の問題を作成した（表 3）．

1回あたりの自学習課題（3問）を作成するのに要した時

間は平均 2時間であった．内訳は，問題プログラムの作成

に 1時間，プログラムやトレース表のマスク作成に 1時間

であった．

4.3 自学習課題の提供

2016年度は，最初の 2週間の授業にて最後の 15分ずつ

を使って pgtracerへのユーザ登録および pgtracerの使い

方を説明した．しかし，時間内にユーザ登録が終了しない

学生やトレース表の概念が理解できない学生がいた．その

後は完全な自学習課題とし，授業中に自学習課題を行う時

間を設けなかった．また，解答期限も設定しなかった．自

学習課題の公開は学内メールで連絡し，授業において自学

習課題実施の呼びかけは行っていない．

4.4 アンケート

最後に pgtracerによる自学習課題に関するアンケートを

実施した．アンケートの項目は，(1)基礎情報工学の課題

に要する 1週間あたりの平均時間，(2)その他の課題に要

する 1週間あたりの平均時間，(3)解答した問題数，(4)問

題の難易度，(5) pgtracerはプログラミング学習に有用か，

(6)課題に取り組まなかった理由である．

4.5 実践方法の考察

学生の解答率を分析すると，初回でも 60%に達しておら

ず，その後解答率は徐々に減少し，7回以降はほとんどの

学生が解答していない．自学習課題を成績に反映していな

いこと，自学習課題の実施について継続的な呼びかけがで

きなかったことが原因と考えた．

アンケートでは，トレース表に関する項目は設けなかっ

たが，自由記述欄や学生のインタービューから「トレース

表の見方が分かりづらかった」，「トレース表の見方が分か

らなかったのでトレース表の穴埋めは解答していない」な

どの回答が見られた．また，トレース表の穴埋めの未解答

も多く，トレース表が何を意味しているのか，その概念の

理解が不足していると推測できた．これは，当初の説明の

時間を含め，トレース表を説明する時間が不足していたた

めと考えた．

以上より，2016年度の実践方法では解答率が低く，ト

レース表の概念の理解不足を起因とする未解答が多いな

ど，pgtracerの解答が学生のプログラミング能力を正しく

反映できているとはいえない．そこで，解答率を上げ，解

答データの精度を上げるために，2017年度では，実践方法

の改善を行った．

5. 2017年度の実践

本章では，熊本高専八代キャンパスにおいて 2017年度

後期に開講された 1年次科目「プログラミング基礎 I」で実

施した自学習課題の提供について報告する．被験者は 2016
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表 4 プログラミング基礎 I の授業スケジュール

Table 4 Lecture plan of fundamental of programming I.

年度と同様の学科に所属する 130名である．

5.1 2017年度実施科目「プログラミング基礎 I」

プログラミング基礎 Iの達成目標は，以下の 5項目であ

る．プログラムを理解するためには，変数の動きがトレー

スできることが重要と考え，達成目標に追加した．

( 1 ) コンピュータ内での数値や文字の表現方法を説明で

き，問題に適したデータ構造を設計できる．

( 2 ) Cプログラムの作成から実行までの処理ができる．

( 3 ) 変数と代入，標準入出力を用いたプログラムが作成で

きる．

( 4 ) 条件分岐を含むプログラムを作成でき，変数の動きを

トレースできる．

( 5 ) 反復処理を含むプログラムを作成でき，変数の動きを

トレースできる．

授業スケジュールを表 4 に示す．また，課題や小テス

ト，アンケート，自学習課題の問題数もあわせて示す．本

科目を履修する学生は，情報工学を専門としていない．こ

のため，データ型は int型と double型，char型のみを扱う

など内容を絞った．1回の授業では，3～4課題の演習を実

施し，ペアワークにより演習内容を相互確認した．

また，トレース表の理解を促進するため，授業において

変数の変化を説明する際にトレース表と同様の表を用いた．

評価方法は試験 60%，課題 20%，小テスト 20%である．

試験は，本キャンパスで利用可能な e-learningシステムを

用いた．2回の試験のそれぞれで，pgtracerを用いた自学

習課題のなかから 2問ずつを選び，問題のキャプチャ画像

を用いて出題した．これらの問題の試験全体における割合

は 10%である．小テストは，自学習課題のなかから 3問を

選んで，授業中に pgtracerを利用して実施した．

同じ問題を出題することで，自学習課題への取り組みが

良い学生は，小テストや試験において高い得点がとれるよ

うな仕組みとし，学生の自学習課題へのモチベーションの

向上を図るとともに pgtracerの自学習課題への取り組みを

科目の成績に反映する．

課題は 2個出題し，プログラム，フローチャート，実行

結果の提出とともに，口頭試問を行った．口頭試問ではプ

ログラムの理解に加え，変数の名前やインデントなどのプ

ログラミングスタイルについても確認を行い，試問に合格

すれば 100点として評価する．出題した課題の内容は以下

のとおりである．

( 1 ) 2つの抵抗値と電圧，接続方法（直列または並列）を

入力して，その合成抵抗を求める．接続方法は sまた

は pの文字で指定する．

( 2 ) 5つの実数を入力し，入力した実数に対応する数の「*」

を表示する．ここで，printf(”*”);を用いる．

5.2 問題作成の方針

2016年度の実践によって，プログラムとトレース表の

穴埋めが混在する問題は，学生が難しいと感じることが分

かった．このため，2017年度の実践では，学生の継続し

た利用のための負荷軽減を狙い，以下の方針も加えた．ま

た，出題の意図を明確にするために，問題ごとに狙いを設

定した．

( 1 ) 1つの問題における穴埋めの数を少なく設定する．

( 2 ) 基本的にプログラムとトレース表のいずれかの穴埋め

とする．ただし，応用問題として，両方に穴埋めを設

定した問題をいくつか出題する．

トレース表の穴埋めについては，問題としたい変数値の

前後にも穴埋めを設定している．これは，前後の変数値が

ヒントとなることを避けるためである．これらの穴埋めに

ついては，穴埋め数としてカウントしない．

2016年度と同様に著者のグループによって，問題作成と

妥当性の確認を行った．問題プログラムは授業内容に沿っ

たプログラムを扱った．12回分の授業について，1回あた

り 2～3問で全 32問の問題を作成した．出題した問題の一

覧を表 5 に示す．また，問題 (5)-1，問題 (12)-1（図 3，

図 4）とその情報（表 6，表 7）を示す．

5.3 自学習課題の提供

2017 年度は，pgtracerへのユーザ登録および pgtracer

の使い方の説明は，それぞれ 5分増やして 20分ずつとし

た．これにより，すべての学生が時間内にユーザ登録を完

了できた．また，トレース表の概念を理解できない学生に

対応するため，授業内で変数の変化の説明や演習問題にト

レース表を用いることで，トレース表の概念の理解向上を

狙った．また，授業時間内に pgtracerの問題に取り組む時

間を確保できた回があった．
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表 5 2017 年度に pgtracer を用いて提供した自学習課題

Table 5 Questions assigned using pgtracer in 2017 class.

自学習課題の公開は授業中に連絡し，あわせて自学習課

題の実施を呼びかけた．解答期限は次の授業までとした．

解答期限内に実施しなかった場合のペナルティーはない．

5.4 アンケート

学期の初期，中間試験後，期末試験後の計 3回，アンケー

トを行った．アンケート項目は，(1) pgtracerの使い方の

理解度，(2)トレース表の理解度，(3)問題の難易度，(4)

穴埋めの量，(5) 1回の自学習課題に要した平均時間，(6)

その他の課題に要した 1週間あたりの平均時間，(7)プロ

グラミングへの興味や意欲などである．トレース表の理解

を向上するための取り組みを評価するためにアンケート項

目 (2)を追加した．

図 3 問題 (5)-1

Fig. 3 Question (5)-1.

図 4 問題 (12)-1

Fig. 4 Question (12)-1.
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表 6 問題 (5)-1 の概要

Table 6 Outline of Question (5)-1.

表 7 問題 (12)-1 の概要

Table 7 Outline of Question (12)-1.

6. 考察

6.1 学生の学習行動に関する考察

図 5 は，各自学習課題の平均解答率を示している．ここ

で平均解答率とは，1回の自学習課題で出題された 2問な

いし 3問の解答率の平均を示す．2016年度は 10回，2017

年度は 12回自学習課題を出題している．2016年度は全体

的に解答率が低い．後期中間試験で pgtracerの問題を範

囲としたため，後期中間試験前の自学習課題 (6)までは解

答する学生がいたが，それ以降は急激に減少し，すべての

問題を解答した学生は 1名であった．一方，2017年度は，

最も解答率の低いものが最後の自学習課題 (12)で 80%と，

徐々に減少する傾向はあるが，ほとんどで 90%を超えて

いる．

図 6 は，2017年度の延べ解答数を週ごとにまとめたも

のである．項目軸の日付は，解答状況をチェックした日付

である．あわせて試験，小テストの日付を記載している．

対象とするクラスが 3つのため，小テストの日付が 3つと

なっている．グラフを見ると解答数が多くなったのは，2

回の小テストと試験を含む期間であることが分かる．学生

が小テストや試験に備えて勉強した様子が分かる．また，

小テストや試験の直前の週は取り組みが少ないことが分か

る．学生が小テストや試験の直前に勉強をしようと考え，

授業後に解答をしなかったと推測できる．

解答履歴を精査すると解答所要時間が 2分以下で正解率

が 0%の解答が多く見つかった．これらの解答が試験直前

に実施されていることから，試験に備えて実際には解答せ

ずに，正答を確認していると考えられる．このような解答

の割合は，2016年度の 16.4%から 2017年度は 5.6%と減少

している．また，2017年度の実践では，授業中においても

演習を早く終わらせた学生が，自主的に pgtracerの自学習

課題に取り組む様子も観察できた．

以上より，2017年度の実践で行った科目の成績に自学習

課題の取り組みを反映させること，授業内で実施に対する

声掛けを継続的に行うといった工夫が，学生の学習意欲を

図 5 自学習課題ごとの平均解答率

Fig. 5 Average of the answer ratio of each week.

図 6 延べ解答数の推移

Fig. 6 Total number of answers.

表 8 自学習課題の初回と最高得点時の平均正解率

Table 8 Average of right answer ratio of the first attempt and

the attempt with the highest score.

高め，また継続させることにつながり，学生の解答行動が

改善されたことが分かる．

表 8 に自学習課題に出題した問題の初回解答時と最高

得点時の正解率および解答回数の平均を示す．2016年度

は解答率が 10%を超えている自学習課題 (1)から自学習課

題 (6)までを対象とする．初回解答時の平均正解率に比べ，

最高得点時の平均正解率が 2016年度で 19.6%，2017年度

で 14.4%ほど向上していることが分かる．また，解答回数

の平均を見ると 2016年度は 1.50回，2017年度は 1.85回

とほぼ同等の結果が得られた．なお，2016年度，2017年

度ともに解答回数についての指示は行っていない．このこ

とから，いったん自学習課題に取り組むことができれば，

学生は高い正解率を目指して問題の解答を繰り返すことが

分かった．つまり，その問題を理解するための行動をとる

ことが分かった．
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6.2 トレース表の理解に関する考察

図 7 にアンケート項目 (2)トレース表の理解度について

の結果を示している．1回目のアンケート時でも 80%の学

生が理解できたと回答していることから，改善の効果が認

められる．授業の開始時に pgtracerの使い方やトレース

表の説明時間を増やしたことや，授業の中でトレース表を

用いて説明や演習を行うことが，学生のトレース表の理解

に役立ったことが分かった．また，授業においてペアワー

クによって学生同士の教えあいが行われ，教員が特に理解

が不足している学生に対応できたことも有効であったと考

える．

表 9 にトレース表の理解についてのアンケート結果と定

期試験の成績を示す．ここで，選択肢の「しっかりと理解

できた」と「まったく理解できていない」が逆の意味を持

ち，「ほぼ理解できた」と「あまり理解できていない」も同

様に逆の意味を持つことは明確である．そのため，一般的

な学生は，「理解できた」があまり高くない理解度を意味す

ると解釈すると推測できる．よって，各選択肢の意味は明

確で，ある程度の対称性も保たれていることから，考察の

内容に影響を与えるような誤差は生じないと考えられる．

後期中間では，「まったく理解できていない」と回答した

学生の平均点が「あまり理解できない」と回答した学生の

平均点を 9点上回っている．これは「まったく理解できて

いない」と回答した学生の中に 92点を取っている学生が 1

名いるためであるが，この学生は pgtracerによる問題を 1

問も回答していないため，アンケート回答の信頼度が低い

と考えられる．そのため，この学生を除いて以下の考察を

行う．この場合，「まったく理解できていない」と回答した

学生の平均点は 67.0となる．よって，トレース表の理解が

高いほど，試験成績が高くなることが分かる．

また，試験成績の差が統計的に有意かを調べるために分

散が等しくないと仮定した t検定を行った．ここで，試験

成績は，2回の試験の平均を用いた．アンケート結果につ

いては，「しっかりと理解できた」を 5，「まったく理解で

きていない」を 1として 5段階に数値化を行い，定期試験

の直後に実施した第 2回と第 3回アンケートの平均を用い

た．この平均が「理解できた」に相当する 3以上の学生を

トレース表が理解できた学生群，3未満の学生をトレース

表が理解できていない学生群とした．t検定の結果，両側

検定における p値は 0.03となり，有意差があるといえる．

以上のことから，トレース表の理解とプログラミング能力

の間には統計的に有意な関係があると考えられる．

6.3 プログラムの理解度に関する考察

表 10 に，問題解答数および 2つの試験の成績変化の平

均を示す．表 10 より，多くの問題を解答した学生の得点

が高いことが分かる．学習支援ツール pgtracerの問題を

解答することで，学習時間が増えたことが成績の向上につ

図 7 トレース表の理解度

Fig. 7 Understanding of trace table.

表 9 トレース表の理解と定期試験成績の関係

Table 9 Relationship between understanding of trace table

and examination score.

表 10 問題解答数と試験成績の関係

Table 10 Difference of average exam scores.

ながったと考える．解答数 0 の学生の得点が高い．該当

する学生は 1 名であり，プログラムを理解しているので

pgtracerの問題に取り組む必要がなかったと話しているた

め，授業開始時においてすでに習熟度が高い学生であると

推測されることから考察から除外できる．

問題ごとの解答率は 80.0～99.2%の範囲に，初回受験時

の平均正解率は 63.4～98.2%の範囲に，所要時間の中央値

は 63.5～436.5秒の範囲に分布している．ほとんどの問題

で平均正解率が 80%を超えている．また，アンケートの結

果を見ても 3回すべてで 60%程度の学生が「ちょうどよい」

と答えており，学生にとって取り組みやすい問題であった

ことが分かる．

平均正解率が 70%未満の問題は，問題 (2)-2，問題 (3)-3，

問題 (10)-3，問題 (12)-2であった．これらの問題は，解答

所要時間の中央値も大きい．いずれの問題もプログラムの

穴埋めをする問題であり，プログラムの穴埋めは学生に

とって難しいことが分かる．また，これらの問題のほかに

解答所要時間の中央値が 300秒を超えた問題は，問題 (8)-1
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表 11 初回解答時の正答率が 80%以下の穴埋めの解答状況

Table 11 Answers at the blanks whose right answer ratio at the first trial is less than

80%.

図 8 pgtracer の平均正解率と定期試験の平均点の関係

Fig. 8 Relationship between the averages of pgtracer right

answer ratio and examination score.

であった．問題 (8)-1は，for文を扱っており，トレース表

の穴埋めとなっている．問題 (9)-1では，2重ループ文を

扱っており，同様にトレース表の穴埋めであるが，これも

283.0秒と時間がかかっている．これより繰り返し文のト

レースに時間を必要としていることが分かる．

図 8 では，正解率が低かった 4つの問題（問題 (2)-2，問

題 (3)-3，問題 (10)-3，問題 (12)-2）について，初回受験時

の正解率について定期試験成績との関係を示している．こ

こで，正解率の平均には，4つの問題すべてに解答した学

生 105人のデータを用いている．

これらの問題の平均正解率と定期試験成績には，0.32と

弱い正の相関があり平均解答所要時間と定期試験成績に

は，0.07とほとんど相関がない．アンケートの自由記述を

みると，「友人に教えてもらいながら解いた」との回答が

あり，理解度が低い学生も高い正解率が得られたと考えら

れる．また，初回受験日が期限日以降の学生の正解率には

0%が多い．これは，小テストや試験に備えて，問題の解答

はせずに，閲覧のみしたと推測できる．

平均解答所要時間について，すべての問題の平均解答所

要時間と定期試験成績には −0.13の負の相関が見られる．

これは，成績の良い学生ほど短時間で問題を解き終わって

いると考えられる．しかし，難しい問題では成績の良い学

生でも時間をかけて問題を解くほうが，正解率が高くなる

と考えられる．これらの問題のほかに相関係数が正となっ

た問題は問題 (5)-1，問題 (8)-3，問題 (9)-3，問題 (12)-1で

あった．問題 (5)-1を除くとすべての問題で平均正解率が

80%以下であった．

表 11 は，正答率が低い穴埋めを示している．いずれも

プログラムに対する穴埋めである．問題 (3)-3を除いて反

復処理に関する問題であった．また最も正解率の低い穴

埋めは，2重 for文の中にある if文の条件式を問う問題で

あった．このことから，反復処理のプログラム作成が学生

にとって難しいことが分かった．また問題 (3)-3について

は，変数定義部の穴埋めが初出であり，学生が何を解答す

ればよいのかを混乱した可能性がある．

初回正答率が最も低かった穴埋めを含む問題 (12)-1につ

いて，学生の解答行動を確認した結果，以下の特徴的な解

答が見られた．

• 学生 1は，試験の平均点が 94.5点と理解度の高い学生

である．変数 numや iを利用して何度か入力を繰り返

しているが，最後には正解している．

• 学生 2は，最終的には正解しているものの，最初は定

数を入力している．28回目の入力に長い時間をかけた

後，変数 numと iを利用することに気づいている．こ

の学生の試験の平均点は 80.5点であった．

• 学生 3は，最初に定数を入力し，次に変数 numを利

用することには気づいたものの，iを利用することに

は気づかずに，正解にたどり着けなかった．この学生

の試験の平均点が 72.5点である．

• 学生 4は試験の平均点が 66.0点と理解度の低い学生

である．この学生は，まったく正答とはかけ離れた解

答を繰り返しており，問題プログラムを理解できてい

ないと考えられる．

これより，学生のプログラミング理解度によって，学生

が正解を導く思考の過程に違いがあることが分かる．
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表 12 アンケート結果「プログラミングに対する興味や意欲」

Table 12 Student motivation of programming at each examination.

図 9 学生の興味や意欲

Fig. 9 Interest and intrinsic motivation of the students.

6.4 学生の意欲に関する考察

2017年度の実践では，学生のプログラミング対する興味

や意欲との関連を検討するため，アンケート項目にこれを

問う設問を追加した．

図 9 にアンケートの結果を示す．「とてもある」または

「ややある」と回答した学生の割合は，第 1回目のアンケー

トでは 75.2%，2回目では 76.7%と少し増加し，3回目では

68.2%と減少している．これよりほとんどの学生は，興味

を持ってプログラミングに取り組んでいることが分かる．

2回目までの学習範囲は，選択構造までであるが，3回目は

反復構造が含まれる．3回目で低下したのは，学生にとっ

て反復構造が難しく感じられたためだと考えられる．

また，表 12 にプログラミングへの興味と意欲と定期試

験成績，自学習課題の実施状況を示す．プログラミングへ

の興味や意欲については，各試験の直後のアンケートの結

果を示している．後期中間試験成績との相関は 0.24，学年

末試験成績との相関は 0.27と弱い正の相関がみられる．後

期中間試験では，「とてもある」と回答した学生の平均点が

最も高く 79.9点，「ほとんどない」と回答した学生の平均

点は最も低く 64.0点とその差は 15.9点であった．期限内

解答率をみると，「ほとんどない」と回答した学生の解答率

が最も低い．このことから，学生の興味と宿題への取り組

み，試験の成績の間には弱い関係があると考えられる．

学年末試験では，「とてもある」と回答した学生の平均

点が最も高く 76.2点，最も低かったのは 60.1点で「やや

表 13 第 3回アンケートで「ややない」以下を回答した学生数と解

答状況

Table 13 The number of student answered less than “rather

weak” in 3rd questionnaire and answering activity.

ない」と回答した学生の平均点であった．期限内解答率を

みると，「ややない」と回答した学生の解答率が最も低く，

後期中間と学年末試験の差を見ると，第 3回目で「ややな

い」と回答した学生の平均点の低下が最も大きかった．こ

の結果は，「ほとんどない」と回答した学生の成績が最も低

かった後期中間試験の結果と異なっている．

そこで，第 3回アンケートで「ややない」，「ほとんどな

い」と回答した学生について，さらに分析を行った．表 13

に第 1回目，2回目のアンケート結果を示している．第 3

回で「ほとんどない」と回答した学生の半数は，第 1回目

でも「ほとんどない」と回答しており，途中興味が出てき

た傾向は見られるが，授業期間を通じて，プログラミング

への興味や意欲が低かったと推測できる．

一方，第 3回目で「ややない」と回答した学生は，1回

目では，1人を除き，「どちらでもない」以上を回答して

おり，授業開始時に比べ，興味や意欲が低下した学生であ

ることが分かる．期限内の解答数の平均を見ると，第 3回

目で「ほとんどない」と回答した学生のほうが上回ってお

り，第 3回目で「ややない」と回答した学生は，プログラ

ミングへの興味や意欲が低下したことが原因で，取り組み

がおろそかになり，成績が低下したと考えられる．このこ

とから，最初から興味や意欲が低い学生よりも，途中から

低下していった学生のほうが，成績の低下が大きいことが
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分かった．

6.5 学習支援ツール pgtracerの機能に関する考察

学習支援ツール pgtracerは，学生ごと，問題ごとの解答

履歴を一覧表示する機能を持つ．2017年度には pgtracer

の分析機能を用いて解答状況をモニターし，解答状況が悪

い学生を抽出した．このような学生に対してメールを送る

などの対応を行う予定であったが，授業担当者の多忙によ

り 1回しか対応ができなかった．このため，解答状況が少

ない学生へのメッセージの自動送信機能が望まれる．

2017年度には解答期限を設けたが，期限内に解答したか

どうかは，定期的に解答履歴を取得して確認した．解答期

日によるログのフィルタリング機能を追加することで学生

の期限内の解答状況を確認できると考える．また，問題の

解答期限を設定し，解答が遅れた問題に遅延マーク，新規

に出題された問題に Newマークを付加することで，学生

自身が進捗状況を視覚的に把握できると考える．

また，pgtracerは解答を提出すると正誤と正答が表示さ

れる．しかし，正答が表示されるだけでは，学生がなぜ間

違ったのか，正答を導く思考の過程に気づくことが難しい．

そこで，正答とあわせて解説も表示することで，学生の理

解を促進できると考える．

トレース表の表示において，トレース表の横幅が大きい

場合に，一部が表示されず，ブラウザの縮小機能を用いて

全体を表示している．現在は，変数名や関数名の名前を短

くする，配列を小さくするなどして対応しているが，UIに

よる工夫についても検討したい．

問題作成の点からは，作成した XMLファイルに対する

削除，名前の変更，サブフォルダなどを用いたファイルの

整理機能が望まれる．また，マスクを設定する際に，マス

ク部分を指定した後，マスク設定ボタンを押下するが，マ

スク部分とボタンの位置を近づけることで問題作成の効率

が向上すると考える．

7. おわりに

本稿では，pgtracerを自学習に活用したプログラミング

科目の実践について報告するとともに，学生の学習行動に

ついて検討した．

プログラムの理解に関しては，復習として継続的に取り

組むことで，試験直前に一括して取り組むよりも学生の理

解が進むことが分かった．また，トレース表の概念の理解

が高い学生ほどプログラミングの理解も高いことが分かっ

た．さらに，学生の理解度によって，学生が正答を導く思

考の過程に違いがあることが分かった．

学生の学習行動について検討することで，自学習課題の

成果を科目の成績に反映することによって，学生の学習行

動が向上することが分かった．また，プログラミングに対

し，最初から興味や意欲が低い学生よりも途中から興味や

意欲が低下した学生の方が成績の低下が大きいことが分

かった．

今後の課題としては，収集したログ，特に解答を導出す

る手順や誤答を分析することで，学生の理解度を客観的に

推測するための手法について検討したい．また，2018年度

前期開講科目「プログラミング基礎 II」においても自学習

課題の提供を実践している．そこでの解答を確認したとこ

ろ，プログラムの穴埋めにおいて，本来ならば変数名を解

答すべきところで，定数を解答して正解となっている解答

を見つけた．このような解答を誤りとするために，複数の

入力値を用いて実行結果が一致することを確認するなどの

手法を 6.5節で述べた pgtracerの機能拡張とともに検討し

たい．
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