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プログラミング演習の軌跡：学生のコーディング過程理解の
ための教師支援

谷口 雄太1,a) 峰松 翼2,b) 大久保 文哉2,c) 島田 敬士2,d)

概要：プログラミング演習中の学生を支援するためには、学生の学習行動を把握することが重要であるが、
学生が書いているソースコードを教師が常に確認し続けることは不可能であり、プログラミング教育にお
ける大きな困難の 1 つとなっている。教師支援のための代表的なアプローチの 1 つとしては、ダッシュ
ボードシステムが挙げられるが、これまでのダッシュボードシステムでは、表面的な情報しか提供できて
おらず、コーディングのプロセスにまで踏み込んで情報を提供するものはほとんど存在しない。本研究は、
学生のコーディングプロセスに関して有益な情報を教師に提供することを目的として、高頻度のソース
コードスナップショットデータに基づく 2つの教師向けのフィードバックツールを提案する。プログラミ
ング演習担当教員による評価実験を行った結果、これらのツールは、教師が学生の学習状況をよりよく理
解するために有用な情報を提供することが示された。

Programming Activity Trajectories: Supporting Teachers in
Understanding Student Coding Processes

1. はじめに
プログラミングは重要なスキルの 1つとして位置付けら

れるようになってきており，多くの大学では理系の学生だ
けでなく，文系の学生にもプログラミング演習授業が提供
されている．プログラミング学習を成功させる上で学習意
欲の高さは重要な要因とされているが [1], [2]，多くの学生
はプログラムを書くのに悪戦苦闘しており [3]，適切に支援
を行わなければ学習者の意欲を低下させてしまい，最終的
には脱落に繋がる恐れもある．
しかし，実際に支援の必要な学生を特定することは容易

ではない．困難に遭遇した時に誰かに助けを求めることは
難しいメタ認知スキルの 1つとして知られており [4]，支
援の必要な学生が教師に助けを求めることは必ずしも期待
できない．そのため教師は学生の学習状況に積極的に注意
を払う必要がある．しかし，プログラミング演習科目の担
当教員に対して行った我々の調査からは，提出されたソー
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スコードについてはある程度把握できているが，提出まで
の間に書かれたソースコードや演習中にエラーが発生して
困っている学生については，十分に把握しきれていないこ
とが示唆されている．そのため，最終的な成果物だけでな
く，学生のプログラミングの過程についても容易に把握で
きるようにするための教師支援が重要である．
クラスの学習状況を教師に提示する代表的な方法の 1つ
はダッシュボードである [5], [6]．ダッシュボードではいく
つかの統計情報や指標を可視化することで、状況の概要を
容易に把握することができるようになっている．しかし、
従来のシステムではソースコードの長さや発生したエラー
の数など、演習の過程の表面的な情報しか提示できておら
ず，実際に学生が書いたコードの内容にまで着目した研究
は少ない。学習者のソースコードが変化する過程には、プ
ログラム構築や演習問題への取り組み方といった戦略が
反映されていると考えられ，これらを把握できれば個別の
対応のみならず，授業全体の運営を最適化できる可能性が
ある．
そこで本稿では，学習者が書いたソースコードの一連の

高頻度スナップショットデータを用いて，教師に有益な
フィードバックを提供をする手法を提案する．ソースコー
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ドの状態変化を直感的な方法で可視化することで，クラス
の演習状態について容易に把握できるようにする．またプ
ログラミング演習科目担当教員による評価実験を行い，授
業の振り返りにおける提案手法の有効性を確認する．

2. 提案手法
本稿ではコーディング過程の可視化により，学生の演習

活動の視覚的な理解を可能にするツールを開発する．教師
は状況に応じて個人ごとの対応とクラス全体の対応の双方
を行う必要があることから，異なる粒度で情報提供を行え
るよう 2種類のツールを提案する．1つは「ソースコードフ
ローツール」と呼ばれ，各学習者の演習過程をソースコー
ドのレベルで容易に確認できることを目標とする．もう 1

つのツールは「クラスタフローツール」と呼ばれ，ソース
コードよりは粗いものの，クラス全体の演習活動を包括的
に確認することができることを目標とする．

2.1 ソースコードフローツール
ソースコードフローツールはソースコードの分布の可視

化，及び選択したソースコードの情報を確認できる属性パ
ネルの 2 つから構成されている．ソースコードの分布は
ソースコード間の近さ（類似性）に基づき，1つのソース
コードを 1 つの点として散布図の形で表示する．ソース
コードの近さは文字列としての編集距離により測る．ま
た，散布図として可視化する際の座標は t-SNEアルゴリズ
ム [7]により定める．
t-SNEは著名な次元削減手法であり，入力された多数の
高次元ベクトルデータをそれらの距離関係を可能な限り
保ったまま低次元ベクトルに変換することで可視化を行う
のによく使われている．ソースコードをベクトル表現する
手法も存在する [8], [9], [10], [11]が，それらの多くはソー
スコードの抽象構文木表現が構築可能なことを仮定してお
り，本研究が対象とするようなコーディング途中の構文的
に正しくないソースコードを扱うことができない．そこで
本研究ではソースコードの距離を編集距離により測り，そ
れをできるだけ保存するような 2次元ベクトル表現を求め
るのに t-SNEを利用する．
編集距離を使う理由の 1つは，コーディング活動の量が

ソースコード間の近さとして現れる点である．これにより
散布図上における点の近さの意味が理解しやすいものにな
る．また，プログラミングは自由度が高く，同じ内容でも
異なる書き方を行うことができる．編集距離であれば書き
方の違いを含めて類似性を測ることができ，クラス全体に
おける書き方の傾向を分析することが可能となる．
図 1 はソースコードフローツールの初期状態でのユー

ザーインターフェイスを示している．図中で星マークは授
業時間での最初のコード，旗マークは授業時間内の最後の
コードをそれぞれ表している．また緑色はソースコードが

図 1: ソースコードフローツール（初期画面）．星マーク
は授業時間での最初のコード，旗マークは授業時間内の最
後のコードをそれぞれ表している．緑色はソースコードが
実行されてエラーが無かったことを表し，赤色はエラーが
あったことを示す．

図 2: 選択されたソースコードの情報と，そのソースコー
ドを書いた学生の軌跡．ソースコードが選択されると，選
択されたソースコードとその学生の軌跡が強調して表示さ
れる．

実行されてエラーが無かったことを，赤色はエラーがあっ
たことを，灰色は実行されなかったことを示す．この図で
は中間状態のソースコードについてはマークが表示されて
いないが，ユーザーは必要に応じて表示するように設定す
ることができる．色付きの線は同一学生のソースコードを
時系列順に結んだ軌跡を表しており，異なる学生は異なる
色で表示されている．
マークをクリックすると対応するソースコードについ

ての情報が図 2のように左側に表示される．また同時に，
ソースコードの所有者である学生の活動が目立って表示さ
れるよう，他の学生の活動は薄く表示されるようになる．
表示されるソースコードの情報にはユーザー ID，スナップ
ショットの日時，ソースコードの ID，1つ前の状態のソー
スコードの ID，ソースコードが属するクラスタの ID（後
述），スナップショットがとられた理由，エラーの有無，コ
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図 3: 提案するプロセスクラスタリングアルゴリズムの図解.

ンパイルの有無，実行の有無，そしてソースコードの実際
の内容が含まれる．
このツールを使うことで，例えば，学生らがどのように

課題を解き進めていったかを確認することができる．この
図は 1回分の授業における活動を表示している．この授業
では複数の課題が出題されており，マークが密集している
箇所はそれぞれが 1つの課題に対応していると考えること
ができる．そのため，学生の軌跡がこれらの密集箇所をど
んな順番で通過しているかを調べることで，それぞれの演
習の進め方を把握できる．さらに軌跡の大部分が束になっ
ていれば，クラス全体として同じように演習を進めていた
と考えることができる．
また，密集している箇所から外れたマークについては

ソースコードが特異な状況にあると考えることができ，例
えば課題を解き終わって独自に演習を進めている場合や
課題を解けずに試行錯誤している場合などが考えられる．
このようなソースコードをクリックすれば，教師は実際の
ソースコードを確認して，どのような状況にあるか，その
前後のソースコードはどうなっているか，というコーディ
ングの過程について調べることができる．
このようにソースコードツールは演習活動の進行につい

て多くの情報を提供するが，必ずしもこれらの情報全てが
必要という訳ではない．例えば，クラス全体としての進み
方を知りたい場合には，共通パターンをより強調するよう
な情報提供の仕方が適していると考えられる．先に見たよ
うに，マークが密集したり軌跡が束になっている様子から，
演習活動には一定のパターンがあると考えられ，そのよう
なパターンを陽に示すことができればある種の情報要約を
行えると考えられる．そこで本研究では，もう 1つのツー
ルとしてクラスタフローツールを提案する．

2.2 クラスタフローツール
クラスタフローツールはクラスタレベルでの演習活動遷

移を可視化したものであり，ここではまずクラスタを発見
するためのアルゴリズムについて説明する．図 3はアルゴ
リズムを図解したものである．アルゴリズムはソースコー
ド系列の集合を入力として受けとる．1つのソースコード

系列は 1人の学生に対応し，1セッション（例えば授業な
ど）におけるソースコードのスナップショットを時系列順
に並べたものである．
アルゴリズムの最初のステップはDynamic Time Warp-

ing (DTW) [12]アルゴリズムを用いて任意の 2つの系列
について要素ごとのマッチングをとることである．図では
マッチングがとられた異なる系列の要素間に点線が引かれ
ている．
次のステップでは，要素のグルーピングを行う．先程と

同様に任意の系列対について，マッチングがとれている要
素対を時系列順に確認していき，以下のルールによりグ
ルーピングを行う．
• 両方の要素が空文字列でない場合，相違率（後述）を
計算してその値が閾値未満の場合は同じグループにま
とめる．

• どちらかの要素が空文字列の場合，両方とも空文字列
である場合は同じグループにまとめる．

この時，時間的に隣接する要素対については，原則として
同じグループを継続する．もし先のルールによりグルー
プにまとめない場合は，次の要素対から新しいグループ
を開始する．図 3 ではそれぞれの色が異なるグループを
表している．また，太い線は相違率が閾値未満であること
を示している．2つの要素（ソースコード）x, y の相違率
diffratio(x, y)を以下のように定義する．

diffratio(x, y) =

0 (|x| = 0 ∨ |y| = 0)

editdistance(x,y)
max(|x|,|y|) (otherwise),

(1)

最後のステップでは 1つ前のステップで作ったグループ
をマージしてクラスタを構成する．任意のグループ対につ
いて，1つ以上の要素を共有するか確認し，共有している場
合は両者をマージする．この時，いずれのグループにも属
していない要素については，同一系列内の連続する要素の
並びが単一のクラスタを形成するようにする．図 3では最
終的なクラスタ分けを色付きの多角形により表している．
アルゴリズムにおける相違率の閾値はクラスタリングの

粒度を決めるパラメータと考えることができる．本研究で
は 0.2を閾値として利用する．
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図 4: クラスタフローツール．
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図 5: クラスターフロー図の一例．

図 4はクラスタフローツールのユーザーインターフェイ
スを示している．クラスタフローツールもソースコードフ
ローツールと同様に，クラスタ群の可視化とクラスタの
情報を確認できる属性パネルの 2つから構成されている．
図 5はツール内に表示される図を取り出したものである．
図中でクラスタは円として表示されている．円の大きさは
クラスタに属するソースコードを書いたユーザーの数に
対応している．クラスタ間の矢印は，クラスタ間に遷移が
あったことを示している．クラスタの色についてはソース
コードフローツールと同様である．
ソースコードフローツールと同様に，クラスタをクリッ

クするとクラスタに関する情報が左側に表示される．表示
される情報には，クラスタの ID，属するソースコード数，
属するユーザー数，エラーがあったソースコードの割合，
エラーがなかったソースコードの割合，グラフのノードと
して見た時の入次数と出次数，クラスタに属する最短の
ソースコード，及び最長のソースコードがある．

図 6: オンラインプログラミング学習支援環境WEVL．

3. 評価実験
提案する 2つのツールの有用性を確かめるために評価実

験を行った．実験でツールが使用するデータとしては，著
者らの 1人が担当した 2020年度前期の九州大学の Python

の演習授業において収集したデータを用いた．全授業回の
うち 3回分を対象とし，授業を 1回分ずつ振り返ることが
できるようにした．プログラミング演習科目担当の経験が
ある大学教員 7名に，ツールを使って学習者の状況把握を
行ってもらうよう依頼し，その後アンケートに回答しても
らった．
データの収集には我々が開発したオンラインプログラミ

ング学習支援環境であるWEVLを利用した．WEVLでは
学習者のソースコードのスナップショットが記録されるタ
イミングは 3つある。1つはオートセーブで、入力の手が
止まってから 3秒後に記録される。3秒以内にエディタに
何らかの入力があった場合は、そこから再度数えて 3秒後
に記録される。2つ目は実行のタイミングであり，プログ
ラムの実行時にソースコードがまだ記録されていなければ
スナップショットの記録を行う。3つ目はシステム内の表
示を切り替えたタイミングでの記録である。ユーザーは主
にエディタ機能を利用するが、それ以外の一部の機能を利
用する場合に，表示の切り替えが必要であり，そのタイミ
ングでソースコードがまだ記録されていなければスナップ
ショットの記録を行う．
表 1および表 2はそれぞれのツールに対するアンケート
内容と結果を示している．アンケートは 5段階のリッカー
ト尺度に基づくもので，各設問項目にどの程度同意できる
かを 1から 5までの数値で回答してもらった．1は「まっ
たくそう思わない」，5は「そう思う」に対応する．表中で
は回答の平均値と標準偏差をアンケート結果として示して
いる．
表 1からソースコードフローツールが設問 SF-1につい

て 4.43という高いスコアを得ていることが分かる．これは
ツールが個人のコーディング活動についての詳細をうまく
提供できていることを示している．また特にソースコード
という観点からは，教師らが問題の起きているソースコー
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表 1: アンケート結果：ソースコードフローツール (N = 7)．
設問 ID 質問 応答

平均 標準偏差

SF-1 「ソースコードフロー」はその時々のソースコードについて，その内容や実行時エラーの有無といった状態
を確認することで，学生それぞれの演習の過程を細かく把握するのに役立つ．

4.43 0.53

SF-2 「ソースコードフロー」はどのようなコードでつまずきがあったか把握するのに役立つ． 4.29 0.76

SF-3 「ソースコードフロー」は学生が書いたコードの代表例を把握するのに役立つ． 3.57 0.79

SF-4 「ソースコードフロー」はクラスにおけるメジャーなプログラミング活動とマイナーな活動のそれぞれを把
握するのに役立つ．

4.14 0.69

SF-5 「ソースコードフロー」は注意を向けるべき学生を把握するのに役立つ． 3.86 1.07

SF-6 「ソースコードフロー」は教師が授業を振り返るのに役立つ． 4.00 0.82

表 2: アンケート結果：クラスタフローツール (N = 7)．
設問 ID 質問 応答

平均 標準偏差

CF-1 「クラスタフロー」はクラス全体の演習の進み方を，ソースコードのクラスタを単位とする状態遷移パター
ンとして大まかに把握するのに役立つ．

4.14 0.90

CF-2 「クラスタフロー」はどのようなコードでつまずきがあったか把握するのに役立つ． 3.71 1.25

CF-3 「クラスタフロー」は学生が書いたコードの代表例を把握するのに役立つ． 4.29 0.76

CF-4 「クラスタフロー」はクラスにおけるメジャーなプログラミング活動とマイナーな活動のそれぞれを把握す
るのに役立つ．

3.57 0.53

CF-5 「クラスタフロー」は教師が授業を振り返るのに役立つ． 3.86 0.69

ドの特定に有益であると考えていることが SF-2のスコア
から窺える．対照的に，典型的なコード例を見つける上で
はあまり役立たないことも分かった（SF-3）．コーディン
グ活動のパターンについては，共通性の高いパターンや普
通とは異なる活動を簡単に把握できると評価されている
（SF-4）．学生については，スコアは非常に高いという訳で
はないものの，注意すべき学生を把握するのに有益である
ことが示唆されている（SF-5）．全体としてソースコード
フローツールは重要なコードや学生，コーディング活動な
どを見つけるのに有益な機能を備えていることが示され
た．また，教師らはツールが授業の振り返りをするのに有
益であるという点についても同意している（SF-6）．
表 2からは，クラスターフローツールがクラスタレベル

の遷移パターンを通してクラス全体の進捗を確認するのに
有用であると評価されたことが分かった（CF-1）．つまず
きのあったソースコードの特定については，ソースコード
フローツールと比較すると低いものの，CF-2の回答から
はある程度の有用性が評価されたと言える．反対に，学生
が書いた代表的なコードの把握については，クラスターフ
ローツールの方が高いスコアを得ている（CF-3）．また，
コーディング活動の把握という観点の設問 CF-4のスコア
は高くなかった．これは，時間的に連続する一連のソース
コードがクラスタにまとめられてしまったために，ソース
コードレベルでの状況把握ができなくなったからだと考え
られる．最後に，授業の振り返りに有用かどうかという点

については，教師らはある程度の同意を示したが，顕著に
高いスコアという訳ではなかった．全体として，クラスタ
フローツールは肯定的なフィードバックを得ており，教師
が学生のコーディングの過程を把握するのに適切なツール
となっているといえる．
さらに，アンケートには自由記述の設問もあり，ツール

についての意見などがあれば記入してもらった．将来的な
実装を最も期待された機能は両ツールの相互連携機能で
あった．教師らは一方のツールから他方のツールへとジャ
ンプできるような機能が欲しいと記述していた．次に要望
の多かった機能は授業中に使えるリアルタイムな情報提供
機能であった．現在のツールは授業の振り返りを目的とし
て設計されているため，リアルタイムな状況確認までは行
うことができない．このようなリアルタイムフィードバッ
ク機能の実現は，我々の将来的な課題の 1つである．

4. さいごに
本稿では，プログラミング演習授業における教師への支

援として，学生のコーディング過程の把握に資する情報を
教師にどのようにしてフィードバックするかという問題に
取り組んだ．ソースコードの高頻度スナップショットデー
タを利用して，学生のソースコードが変化する過程を可視
化するツールを開発した．また，ソースコード系列のクラ
スタリング手法を提案して，クラスタレベルでの変遷を可
視化するツールも開発した．アンケートによる評価実験か
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ら，これらのツールが学生のコーディング過程の把握に有
用なツールとなっていることが示された．
本研究の限界としては，リアルタイムに情報提供をでき

ていない点がある．現状では授業後の支援しか実現できて
いないため，今後は授業中の支援を行えるよう提案した
ツールの改良を行う予定である．
謝辞 本研究は科研費若手研究 JP21K17863の支援を受
けた．
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