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研究成果の概要（和文）：本研究ではプログラミング初学者を対象として，実際の授業用のWEBを用いた
e-learningプログラミング教育システムを構築し，さらにそこから得られたビッグデータに対してラーニングア
ナリティクスを用いて分析を行なう手法を検討した．具体的にはまず学習者のプログラミングの各種ログを取得
し，機械学習手法を用いたプログラムの自動採点により，教員の労度を大幅に削減しつつ精度の高い採点を行う
ことが可能であることを明らかにした．さらに課題の採点結果を用いて，同じ採点結果の傾向を示す学習者及び
課題を自動的に抽出する手法の提案並びに評価を行い，提案したモデル並びに分析法の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we built e-learning programming education WEB system for real
 class of beginners, and we analyzed the big data using learning analytics. Specifically, it is 
possible to obtain various programming logs of the learner and to perform scoring with high accuracy
 while significantly reducing the teacher work by automatically scoring the program using the 
machine learning method. Furthermore, we proposed a method for automatically extracting of learners 
and programming exercise tasks that show the same tendency of scoring results. Then we used the 
statistical collaborative filtering method. Furthermore, we showed the effectiveness of the proposed
 model and estimation method.

研究分野：統計的機械学習，ラーニングアナリティクス，協調フィルタリング

キーワード： Ｅラーニング　プログラミング　教育システム　機械学習　潜在クラス分析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ICT技術者の不足は日本社会にとって深刻な問題となっており，プログラミングはそのICT技術者にとって必須の
技術である．しかしプログラミング教育に必要十分な教育システムが定まっているわけではない．本研究では初
学者のためのプログラミング教育システムに効果的な要件を検討し，その教育をサポートする効果的なシステム
の構築と分析法の提案と評価を行った．この点で社会的意義は大きい．また学習者とプログラミング演習課題の
関係を統計的協調フィルタリングの問題設定として数理モデル化し，さらに現実的な受講人数や課題数で十分な
精度を持つ特徴抽出が可能であることを示した．この点で十分な学術的意義を有するものと考える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
スマートフォン，クラウドコンピューティングや仮想化技術，さらには IoTや人工知能など
コンピュータ，ネットワーク及びデータサイエンス技術の進歩は人類の生活を大きく変えるま
でに至り，さらに急速な発展を続けている．このような背景の中で ICT技術者の不足は日本社
会にとって深刻な問題となっており，さらにプログラミングは ICT技術者にとって必須の技術
である．そこで文部科学省では初等中等教育段階からのプログラミング教育を協力に推進して
いる．一方でプログラミング初学者のための教育方法に一貫した教授法のテンプレートが存在
しておらず，さらにプログラミング教育で利用すべきシステムに至っては日進月歩な ICTの世
界でその必要十分な機能の検討自体も大きな課題である．これから初等中等教育，さらには高
等教育も含めてどのようなシステムでプログラミングを教育していくべきか，あるいはシステ
ムでどこまでサポートできるかを検討することは，非常に重要なテーマの一つである． 
 
２．研究の目的 
  プログラミング教育を実施する上で，特に初学者にとって以下のような問題が存在する． 
（１）プログラム開発環境の操作が煩雑で，学習者が操作を理解するのに時間と手間がかかる 
（２）学外で自学するためにはプログラム開発環境が必要であり，敷居が高い 
（３）スマートフォンやタブレットなどのモバイル端末での学習が難しい 
（４）授業中の学習者の進捗状況を統一的かつリアルタイムに把握することが困難 
（５）学習者の作成した個々のプログラムの正当性チェックや採点にとても時間がかかる 
（６）どこで躓いているかを正確に把握することが困難，あるいは手間がかかる 
（７）学習者の理解度や理解の特徴をリアルタイムかつ正確に把握することが難しい 
 本研究では具体的な e-learningプログラミング教育システムを構築し，これらのプログラミ
ング初学者の問題に対してどのようにすれば解決できるか，その方法について検討を行う．こ
のときビッグデータ解析が可能な機械学習手法をラーニングアナリティクスへ活用し，今後の
プログラミング教育のシステムに実装すると教育的効果が高いと思われる要件を明らかにする
ことが目的である． 
 
３．研究の方法 
 本研究ではプログラミング初学者を対象として，実際の授業用のWEBを用いた e-learning
プログラミング教育システムを構築し，さらにそこから得られたビッグデータに対してラーニ
ングアナリティクスを用いて分析を行う手法を検討する．具体的には構築したプログラミング
教育システムを利用して，まず授業内外における学習者のプログラミング編集履歴及びプログ
ラム実行結果の取得と保存を行う．さらに取得した大規模な学習履歴に対して，機械学習手法
やビッグデータ解析技術を用いて特徴の自動抽出を行うための手法の提案及び評価を行う．よ
り詳細には以下の方法で研究を実施する． 
（１） プログラミング編集履歴において取得すべき項目の検討 
（２） 実授業用のWEBサーバの構築，及び e-learningプログラミング教育システムの構築 
（３） 初学者に対するプログラミング教育システムを利用した授業の実施とプログラミング
編集履歴データの収集 

（４） 取得した履歴情報に対する分析，学習者の作成したプログラムの正当性の自動判定手
法の検討 

（５） 個々の学習者の理解度の評価や，学習者が躓いている項目等を含めた学習者あるいは
プログラミング演習課題の特徴抽出手法の検討 

 
４．研究成果 
 以下，上の研究の方法の番号に対応するように研究成果について述べる． 
（１）プログラミング編集履歴として本研究で検討して取得した項目は以下である． 

[1]学習者 ID，[2]課題番号，[3]ボタンをクリックした日時，[4]学習者が記述したプログラ
ム，[5]プログラムのコンパイル結果，[6]プログラムの実行結果，[7]プログラムへの入力
文字列（あれば），[8]プログラムへの入力ファイル（あれば），[9]プログラムの出力ファ
イル（あれば） 

（２）授業用に構築を行ったプログラミング教育システム用サーバとして，十分大きなデータ
を蓄えることができ，また 100人規模で同時アクセス，同時コンパイル可能な Xeon CPU 2台
を搭載した PCを用意した．またこのサーバ上に XAMPPを導入し，WEBを用いた e-learning
プログラミング教育システムを構築した．具体的にプログラミング教育システムは PHP と
JavaScript を用いて記述している．また教育用のプログラミング言語としては C 言語及び
JAVA 言語を授業で利用可能にした．初学者は Moodle からリンクの貼られたこのシステムに
ログインし，WEB 上で授業課題のプログラムを記述する．また WEB 中の「保存・実行」ボ
タンを学習者がクリックすると，教育システムで保存とコンパイル，さらにプログラム実行が
行われ，その結果が学習者のWEB上に示される．このボタンをクリックするたびに，サーバ
には（１）のログが残る．このとき学習者 ID と課題番号は Moodle から送られてくるクエリ
文字列で判別できるようにした． 
（３）プログラミング教育システム用サーバは 24 時間連続稼働を行い，初学者を対象とした



プログラミング授業として延べ 8クラスにおいてプログラミング編集履歴の取得を行った．１
クラスは 40～50人程度から構成されており，毎回の授業においてを 6～9程度のプログラミン
グ演習課題を出している．サーバはずっと稼働させたため，学内のみならず学外からもアクセ
ス可能で，演習課題を家で，しかもタブレットで解くなども可能とした． 
 ここまでで研究目的で示した，初学者における問題点の（１）～（３）に対して，本実験に
よりこのシステムで解決可能であることが明らかとなった[1]． 
（４）取得した履歴情報に対する分析，及び学習者の作成したプログラムの正当性の自動判定
手法の検討を行った[1]． 
 まず初学者を対象とした授業 32 回分の演習課題において取得したエラーログの分析を行っ
た．ここで連続して同じエラーだった場合にはカウントしない．結果を図 1に示す． 

 
図 1：エラーログの分析結果 

 
この授業では初学者の約 35 % のエラーは変数の宣言ミス（打ち間違い）で，18 % がセ
ミコロンの付け忘れであった．また 7 % のエラーは全角文字をプログラム中に書いてしま
うミスである．エラーの表記は初学者にはとても分かりにくいため，頻出エラーは予め FAQ
のようなものを作成して注意喚起しておくと有効と思われる． 
 次に得られたプログラミング編集履歴を用いて，自動採点を行う手法の検討を行った．
プログラミングコンテストや，Eラーニングのみの学習システムでは，実行結果の完全マッ
チングで判定を行っているケースが多い．一方初学者に対する通常授業においては，完全
マッチングのみでは判定が厳しすぎる可能性がある．そこでまず実行結果の完全マッチン
グによる判定を行ったところ，正解と判定できたプログラムは全体の 45.8%であった．教
員が人手で判定した正解率は約 74 % であったことと比較すると，明らかに低すぎる．人手
で正解にも関わらずシステムが不正解と判定したプログラムを調査したところ，スペース
やタブの挿入・不挿入，全角・半角の違い等，出力に対する揺らぎが結果に大きく影響を
与えていることが分かった． 
 この調査結果を踏まえて，全角英数字は半角に統一，タブ，カンマ，全角句読点は半角
スペースに置換，「=」や英数字の前後にスペース挿入，と言った正規化処理を行ってから，
完全マッチングを行った．その結果，正解と判定されたプログラムは 66.3 % まで増やす
ことができた．ただしこれでも十分では無い．正規化処理によって正しく判定できなかっ
た例として，演習課題で出てきた用語「プレイヤー」と「プレーヤー」，「最終の」と「最
後の」などの混乱や，数値の表示の仕方「1 9 2 3」と「1923」などの違いが挙げられる．
また途中結果を逐次出力しているケースなども存在した．これらは正規化することができ
ず，どちらかは誤りと判定されることになる．そこで，ある課題の正規化した実行結果に
対してウォード法を用いてクラスタリングした結果を図 2 に示す．図 2 を見ると，明らか
に 2 つの大きなクラスタが存在し，それぞれのクラスタ内部の実行結果は完全に一致して
いることが分かる．また内容を確認すると，「プレイヤー」と「プレーヤー」のみが異な
っている．正解率が低く判定されている課題を調査したところ，そのような課題のほとん
どに大きな 2クラスタが存在していた．そこで全ての課題に対してクラスタリングを行い，
要素数が 2 番目に多いクラスタを教員が手動で正誤を判定したところ，全体の正解率は
72.6 % まで上昇した．これは全て手動で正解を判定した結果とほとんど変わらない正解率
であった．この方法は完全な自動採点ではないが，1つのプログラム作成課題に対して教員 

 
図 2：クラスタリングの結果 



が手動で判定しなければならないプログラムは高々1つで済むので，さほど労力を必要とし
ない．結果的に学生全員分を手動で判定する手間と比べ，教員の労度を大きく減らすこと
に貢献でき，かつ採点者によるばらつきを少なくできることが分かった． 
（５）学習者の理解度や躓いている項目等を含めた学習者あるいはプログラミング演習課題の
特徴抽出手法の検討を行った．具体的には学習者の各プログラミング演習課題に対する正解あ
るいは不正解のデータから，学習者並びにプログラミング演習課題の特徴を統計的協調フィル
タリングによって抽出する手法の検討を行った[2]． 
 我々が検討を行った手法は，学習者（ここでは学生と記す）には理解の傾向が同じ学生の集
団（学生の潜在クラス）が存在し，また演習課題に対しても正解する傾向が同じ演習課題の集
合（課題の潜在クラス）が存在するものと仮定する．この関係を数理的に記載すると，図 3の
ようなグラフィカルモデルを仮定していることになる． 

 
図 3：学習者（学生）と演習課題の潜在クラスモデル 

 
ここで，各学生には見えないクラス（潜在クラス）が存在し，このクラスが同じ学生同士は
同じような理解の特徴を有していると考える．また各演習課題にも見えないクラス（潜在クラ
ス）が存在し，このクラスが同じ演習課題同士も同じような傾向を示すものとする．学生の潜
在クラスと演習課題の潜在クラスのペアが同じ場合，そこに所属する学生と演習課題の正解率
は同じ，ということを表現しているモデルである[2]．このモデルによって，潜在クラスが同じ
学生たちは共通する理解の傾向を示すため，苦手な演習課題群を統一的に発見することが可能
となる．また演習課題の潜在クラスが明らかになると，学生にとっての理解度がどの程度かを
特徴づけて視覚化することができる．例えば（学生の潜在クラスごとに）この課題が苦手だと
この問題も苦手，などの傾向が分かることになる．従って，それらの課題に共通する項目を検
討することにより，それらの学生の集団に対して理解度が足りていない原因を特定する助けと
することができる．このモデルはいわば学生と演習課題の同時ソフトクラスタリングと捉える
こともでき，学生と課題に対する統計的協調フィルタリングの応用となる． 
 さらに本研究ではこのようなモデルに対して変分ベイズ法を適用し，平均場近似手法により
潜在クラス並びに統計的パラメータの推定を同時に行う手法を提案した[2]．ここで学生数 50，
演習課題の数 180，正解・不正解の総数 6230 という初学者用のプログラミング授業と同じ設
定において，数値実験を行った結果を図 4に示す．図 4における母数と書かれている表は，実
際の正解率の分布を参考にして，数値実験において設定した真のパラメータである．記号は図
3 に対応しており，ηは学生に対するそれぞれの潜在クラスへの所属確率を示し，λは課題に
対する各潜在クラスへの所属確率を示す．また表中の数字は図 3のθを表し，学生と課題の潜
在クラスの組に対する正解率を表している．例えば学生の潜在クラスが「中」で，演習課題の
潜在クラスが「易」の場合，正解率は「.85」という意味になる．このような設定のもとモンテ
カルロシミュレーションによりデータを生成して数値実験を行ったとき，生成されたデータに
対する最尤推定量の値を図 4の「理想値」と書いた表に示している．この表は，本当は観測で
きない潜在クラスを見えているとして計算した推定量であり，理想的な推定値である．いわば
この値を越えて推定する方法は存在しない．このようなデータに対して，提案した手法による
各パラメータの推定値を図 4の「推定値」という表に示した．図 4の「理想値」と「推定値」
の表を比較すると，提案手法によるパラメータの推定精度はとても高いことが見て取れる．ま
た各学生及び各演習課題の潜在クラスがどの程度的確に推定できているかを評価したところ，
50人の学生に対して 3人はクラスを誤り，180課題に対して 19課題が潜在クラスを誤った．
λの推定精度を比較すると分かるが，本実験では演習課題の推定精度が相対的に低いことが分
かる．これは１学生の解いた問題数（最大 180課題）はある程度多いが，1演習課題が解かれ
る学生数（最大 50 人）はさほど多くないという関係から生じている．従って，演習課題の推
定精度を上げたい場合には，同じ学年の学生数を増やす，あるいは共通の問題を数年利用する，
などにより共通の課題を行う学生数を増やすことなどが考えられる． 
 本研究の手法により学生とプログラミング演習課題を同時に特徴づけることが可能になり，
共通の正解率を持つ学生と演習課題の組を自動で取得できる．先にも述べたように，これを学
生の理解度評価や，どの学生たちにはどのような課題が苦手，と言った特徴を見つけ，授業の
フィードバックに役立てることが可能となる． 



 
図 4：数値実験の設定と提案法による推定結果 
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