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研究成果の概要（和文）：プログラミング演習の授業において，受講者がPCに対して行ったすべての操作を取得するシ
ステムを開発した．プログラミング演習において，受講者や教師を支援するシステムは，数多く存在する．従来の方法
は，ソースコードを編集する過程を取得するために専用のエディタが必要であった．
本研究で開発したシステムは，専用のエディタを用いることなくソースコードを編集する過程を取得することができる
．具体的には，PCを操作することで発生するOSのシステムメッセージを解析することにより取得する．これにより，従
来では不可能であった既存のソフトウエアを用いてもソースコードを編集する過程を取得することができる．

研究成果の概要（英文）：I have developed a system capable of acquiring and later reproducing all the opera
tions performed by a student that uses a personal computer (PC) to complete a programming exercise as a cl
ass assignment, with the completed program to be submitted to the instructor. Submission of a completed as
signment is sometimes required, to assess the students' understanding of the class content. The assessment
 is generally made on the basis of the final form of the completed assignment, but in some assignments the
 process of assignment performance is also important. In contrast to the systems proposed in other studies
 for such assessment, the system described in the present study does not require a special editor to captu
re the process of source code editing performed by a student. Rather, it captures the process by analyzing
 the OS system messages generated in the student's operation of the PC.
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１．研究開始当初の背景 
（１）従来の演習は、課題に対する提出物を
もとにフィードバックを行っていた。つまり、
結果のみを重視していた。そのため、提出物
からだけでは、どのように考えたのかを把握
しづらい場合がある。特に、処理工程が重要
となるプログラミングなどの講義では、その
傾向が顕著となる。そこで本研究は、演習に
取り組む試行錯誤の過程に着目する。 
 
（２）プログラミング演習において、受講者
や教師を支援するシステムは、数多く存在す
る。特にプログラミング演習では、ソースコ
ードを編集する過程が重要である。ソースコ
ードを作成する過程には、受講者がどのよう
に演習に取り組んだのかを講師が判断する
情報が豊富に含まれる。従来の方法は、ソー
スコードを編集する過程を取得するために
専用のエディタが必要であった。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の１つ目の目的は、専用のエデ
ィタを用いることなくソースコードを編集
する過程を取得し、かつ、コンパイルや実行
ファイルの実行などのプログラミングに関
するすべての動作を記録することである。 
 
① 本研究で想定するプログラミング演習の
環境は、OSは Windows とし、実行ファイルを
作成する方法として、Visual Studio コマン
ドプロンプトからソースコードをコンパイ
ルする方法をあげる。この方法は、プログラ
ミング以外の最低限の操作のみで演習を行
うことができ、プログラミング初心者を対象
とした授業で用いられることが多い為であ
る。 
 
② 本研究で想定する２つ目の環境は、実行
ファイルを作成する方法して、Visual Studio 
IDE を用いてビルドする方法を対象とする。
この方法は、ソースコードを作成する前にプ
ロジェクトを準備したり、Visual Studio IDE
の操作を習得したりする必要がある。そのた
め初心者には，プログラミング以外の要素
も習得する必要はあるが、眼には見えない
メモリ空間上の変数の値を可視化したり、自
分が作成したソースコードをどのような順
番で実行しているのかトレースしながら確
認したりすることができる為である。 
 
（２）本研究の２つ目の目的は、理解の修正
が必要な受講者には、受講者と共に試行錯誤
した過程を振り返りながら適切なコメント
を返すことができるように、その振り返りポ
イントを素早く探せるようにすることであ
る。具体的には、目的の（１）で取得した情
報の中から有益な情報に素早くアクセスす
る為の手段の確立である。 
 
 

３．研究の方法 
（１）受講者の PC 画面とその取得した画面
の特徴をあらわすための情報を取得するシ
ステムを開発することで、専用のエディタを
用いることなくソースコードを編集する過
程を取得し、かつ、コンパイルや実行ファイ
ルの実行などのプログラミングに関するす
べての動作を記録するシステムを作成する。
具体的には、マウス操作のタイミングで画面
を取得しその画像をサーバに蓄積すること
と、キー操作のタイミングで編集内容をテキ
スト情報としてサーバに蓄積するシステム
を開発する。 
 
（２）C言語や Java 言語などのプログラミン
グの講義では、ソースコードを作成する、コ
ンパイラでソースコードを実行ファイルに
変換する、実行ファイルの動作を確認する、
一連の工程を行う。そのため、構文エラーは、
コンパイルエラーで確認することができ、ア
ルゴリズムエラーは、実行ファイルの動作を
確認することによりある程度可能である。こ
のことから、（１）で取得した情報に対して、
コンパイルのタイミングの演習状態にいち
早くアクセスできることと、そのタイミング
から演習状況を遡ぼったり、進めたりするこ
とができるシステムを開発する。 
 
４．研究成果 
（１）本システムで開発したシステムのシス
テム構成 
 本システムは、プログラミング過程取得モ
ジュール、プログラミング過程蓄積モジュー
ル、プログラミング過程再現モジュールから
構成される。 
 プログラミング過程取得モジュールは、受
講者の PC 上で動作し、受講者が PC を操作す
るイベントの取得とその時の受講者の PC 画
面をキャプチャした画像をプログラミング
過程蓄積モジュールに送信する。プログラミ
ング過程蓄積モジュールとプログラミング
過程再現モジュールは、Web サーバ上で動作
し、蓄積モジュールは、プログラミング取得
モジュールから送られたデータをサーバ上
に蓄積し、再現モジュールは、Web ブラウザ
上で受講者の PC 画面を再現するための HTML
を形成する。以下に各システムの詳細と成果
を示す。 
 
（２）プログラミング過程取得モジュール 
 本モジュールは、受講者の演習過程を取得
するアプリケーション OperationLog.exe と
グ ロ ー バ ル フ ッ ク を 行 う た め の
OperationLog.dll、Visual Studio IDE の機
能を拡張するアドイン、Visual Studio コマ
ンドプロンプト上での操作を取得するバッ
チファイル cl.bat から構成される。 
①演習過程として取得する情報とタイミン
グ 
 Windows PC は、マウスやキーボードを用い



て操作を行う。それらの操作の結果、アプリ
ケーションが動作し、その結果が画面に反映
される。そのため、受講者の PC 画面をキャ
プチャし蓄積することで、受講者が行った演
習過程を後から振り返ることができる。本研
究で開発した OperationLog.dll は、OS に対
して SetWindowsHookEx 関数を用いてグロー
バルフックを行いウインドウメッセージを
監視する。これにより、マウス操作やキー操
作を操作対象となるウインドウに反映させ
ながら、その操作イベントを取得することが
できる。本 OperationLog.dll が監視する項
目は、WM_LBUTTONDOWN（マウス左ボタン押し
下げ）、WM_LBUTTONDBLCLK（マウス左ボタン
ダブルクリック）、WM_RBUTTONDOWN（マウス
右ボタン押し下げ）、WM_CHAR（キーボードか
らの文字の入力）である。 
 本研究で開発した OperationLog.exe は、
DLL が監視中に該当操作を取得したタイミン
グで受講者の PC 画面のキャプチャを行う。
さらに、その該当の操作が、画面全体のどの
部分に対しての操作であるかを確認しやす
くするために、キャプチャ画像の対応箇所に
赤枠でハイライト処理を施す。これにより、
キャプチャした画像を後から振り返った時
に、ウインドウ全体に対してどの部分に行っ
た作業であるのかを確認することができる。
さらに、OperationLog.exe は、取得した画像
を 後 から検 索 しやす く するた め に 、
GetWindowText 関数や GetModuleFileNameEx
関数を用いて、操作対象となるアプリケーシ
ョン名やファイル名を取得する。これらの情
報は、ユーザ識別情報やキャプチャ画像など
と総合的に関連付けられUDPでプログラミン
グ過程蓄積モジュールへ送られる。 
 
②ソースコードの編集過程を取得する 
 プログラムの基となるのは、ソースコード
である。そのため、ソースコードを作成する
過程には、受講者の理解の程度を講師が推測
するための情報が豊富に含まれている。
OperationLog.exe を用いることで、ソースコ
ード作成時の受講者の画面も取得すること
ができる。しかし、蓄積してある大量の画像
データの中から受講者にコメントを返すた
めの適切な画像を探しだすことは困難であ
る。そのため、ソースコードを編集している
場合には、ソースコードも取得し画像データ
と関連付けて蓄積する手法をとる。これによ
り、本研究では未実装であるが、先行研究の
ようにシステムが受講者の演習状況を自動
で判断するリソースとして利用することが
できる。 
 
（あ）テキストエディタ上のソースコードの
取得法 
 メモ帳やTerapadなどのテキストエディタ
は、ウインドウ内に Edit クラスのエディッ
トコントロールが配置されており、ユーザは、
その領域内で文字列の編集を行う。エディッ

ト コ ン ト ロ ー ル 内 に あ る 文 字 列 は 、
WM_GETTEXT メッセージにより取得できる。こ
の特徴を利用して、OperationLog.exe は、テ
キストエディタになりすまして OS に
WM_GETTEXT メッセージを発行し、受講者が作
成しているソースコードを取得する。取得し
たソースコードは、同時に取得したキャプチ
ャ画像と関連付けを行い、プログラミング過
程蓄積モジュールへ送信する。 
 
（い）Visual Studio IDE 上のソースコード
の取得法 
 Visual Studio IDE 上のコードエディタは、
VsTextEditPane クラスから構成される。その
ため、コードエディタ上で編集されるデータ
は、メモリ空間に存在するデータを基に描画
データとして、つまり、画像としてユーザに
提供される。そのため、役割ごとに色分けを
施したり、あるまとまりを折りたたんだ状態
で表示したりすることができる。その一方で、
テキストエディタのように WM_GETTEXT メッ
セージではコードエディタ上のソースコー
ドを取得することができない。本研究では、
コードエディタ上のソースコードを自動保
存するアドイン開発することにより、ソース
コードの作成過程をテキストデータとして
取得できるようにした。 
 
③コンパイルの結果を取得する 
 ソースコードの作成に区切りがついた段
階で、構文エラーや記述ミスがないかを確か
めるために、また、実行ファイルを作成する
ためにコンパイルを行う。コンパイラの出力
結果は、受講者の取り組みに対して客観的な
フィードバックとなる。そのため、エラーが
ない場合は、または、エラーがあっても自分
の力で間違いを修正できる受講者は、自分の
理解を修正したり、理解を確実なものにした
りできる。一方で、プログラミングに苦手意
識を持つ受講者は、やみくもに変更し始める
要因となりえる。そのため、演習過程を振り
返った際にコンパイラが出力したメッセー
ジを確認できることは重要である。 
 
（あ）Visual Studio コマンドプロンプト 
 受講者がコンパイルしたタイミングでコ
ンパイルメッセージなどの情報をプログラ
ミング過程蓄積モジュールへ送るために、コ
ンパイルコマンドと同じ名前のバッチファ
イル cl.bat を記述した。バッチファイルに
記述した内容は、通常のコンパイル処理に加
え、コンパイルメッセージをファイル化し、
ソースコード、メッセージファイル、ユーザ
識別情報をプログラミング過程蓄積モジュ
ールへ送信するための処理である。 
 
（い）Visual Studio IDE の場合 
 Visual Studio IDE を用いてコンパイルを
行う場合には、コンパイルメッセージは、該
当のフォルダに HTML ファイルとして自動保



存される。本研究で開発したアドインは、コ
ンパイルメッセージが記述された HTML ファ
イルをユーザ識別情報と共にプログラミン
グ過程蓄積モジュールへ送信する。  
 
（３）プログラミング過程蓄積モジュール 
 プログラミング過程蓄積モジュールは、
Web サーバ上で動作する。本モジュールは、
受講者の PC 上で動作するプログラミング過
程取得モジュールから送られたデータを、ユ
ーザ情報ごとに、画像データとその画像に関
するウインドウ情報やソースコードなどの
テキスト情報を時系列で管理する。 
 
（４）プログラミング過程再現モジュール 
 Web サーバ上で動作するプログラミング過
程再現モジュールへのアクセスは、Web ブラ
ウザを用いる。本モジュールが提供する情報
は、HTML で構成されており３階層構造となる。 
 1 階層目である TOP 画面は、受講者全員の
現在の状況が確認できるリストが提供され
る。リストは、テーブルタグを用いて構成さ
れており、その要素は、学生証番号、最後に
取得した画像に関連付けられたテキストデ
ータである。テキストデータがソースコード
の場合には、カーソル行の１行が表示される。
これらの情報は、Ajax を用いて常にプログラ
ミング過程再現モジュールと通信を行う。こ
れにより、再読み込みの操作を行うことなく
情報を更新し提供することができる。操作の
過程を確認するには、学生証番号をクリック
することにより次の画面に移動する。 
 2 階層目で提供される情報は、TOP 画面で
選択した受講者のテキスト情報を時系列か
ら逆順でリスト化したものである。リストの
構成要素は、プログラミング過程蓄積モジュ
ールが取得したタイムスタンプ、画像に関連
付けられたテキスト情報であり、その情報が
ソースコードの場合には、編集行を、コンパ
イル項目の場合には、コンパイラのメッセー
ジが表示される。コンパイラのメッセージに
対しては、エラー時は赤色、成功時は青色で
色分けが施される。確認したい時間帯のタイ
ムスタンプをクリックすることにより受講
者のPC画面のキャプチャ画像が表示される3
階層目へ移動する。 
 3 階層目で提供される画面は、受講者の PC
画面のキャプチャ画像を、サムネイル形式で
複数枚表示したり、1 枚ずつ表示したりする
ことができる。画像は、ボタンにより進めた
り戻したりすることができる。  
  
（５）本システムの効果 
 プログラミングを行う場合、目的の動作と
なるプログラムの記述方法は、いく通りも考
えられる。そのため、講師が予測できる注意
事項や間違いは、あらかじめ学生に説明する
ことができる。しかし、初心者が感じる疑問
や素朴な間違いは、講師の予測をはるかに超
える。このような間違いに関しては、取得し

た操作過程をスクリーンで再現しながら受
講者全員に説明することができるようにな
った。 
 従来の演習スタイルでは、コンパイルエラ
ーの内容とプログラムの修正の関係を明示
的にすることができなかったが、本研究にて
開発したシステムは、演習の過程をすべて蓄
積し再現することができるようになった。こ
れらにより、演習中に間違いのきっかけとな
った内容を学生と共にふりかえったり、一見
でたらめに作成したとしか思えないプログ
ラムであってもどのような理由により学生
が間違えるきっかけとなった原因を確認し
たりすることができるようになり、適切なコ
メントを返すことができるようになった。 
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